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ЕКОНОМІКА ТА ОРГАНІЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА 

УДК 339.564.4 

Б.С. Серебренніков 

ОЦІНКА ЕКСПОРТНОГО ПОТЕНЦІАЛУ ЕЛЕК-
ТРОЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ В КОНТЕКСТІ 
КОНЦЕПЦІЇ СТАЛОГО РОЗВИТКУ 

Вступ 

В умовах посилення глобалізації розвиток 
економіки держави все більше визначається 
міжнародною конкурентоспроможністю на мі-
кро-, мезо- і макрорівні та її експортним по-
тенціалом (ЕП). Однак динаміка зовнішньотор-
говельного балансу України свідчить про нега-
тивні тенденції для національної економіки. 
Крім того, товарна структура експорту та ім-
порту України не відповідає інноваційній мо-
делі розвитку економіки, оскільки частка екс-
портованих товарів другого, третього та четвер-
того технологічних укладів становить близько 
70—80 % [1]. Натомість у структурі імпорту пе-
реважають (за винятком енергоносіїв) товари 
вищих технологічних укладів. 

Частка експортованої електроенергії (ЕЕ) 
в загальному обсязі експорту протягом 2001—
2007 рр. поступово підвищувалась з 0,4 до 0,9 % 
за рахунок зростання обсягів експорту як в на-
туральному, так і в грошовому виразі [1]. На-
далі, згідно з Енергетичною стратегією України 
на період до 2030 р., можна очікувати продов-
ження такої тенденції [2]. Разом з тим, врахо-
вуючи постулати концепції сталого розвитку 
(СР) [3, с. 4], значну увагу, що приділяється їй 
в “розумних” країнах, істотний вплив енер-
гетики на навколишнє природне середовище 
(НПС), шляхи розвитку ЕП електроенергетич-
ної галузі України, на наш погляд, доцільно фор-
мувати крізь призму даної концепції [4, с. 28]. 

Деякі техніко-економічні аспекти експорт-
но-імпортних операцій на електроенергетично-
му ринку (ЕР) розглядались в [5, с. 227], зокре-
ма, там наведено економічну умову доцільності 
експорту та імпорту ЕЕ. Проте поза увагою за-
лишається системна оцінка факторів впливу на 
реалізацію ЕП. В [6, с. 436] досліджуються ма-
тематичні моделі визначення енергетичної де-
фіцитності і надлишковості енергосистеми, але 
недостатньо уваги приділено економічним проб-
лемам експорту ЕЕ, зокрема ціновому фактору. 
Проблемам порівняльного аналізу варіантів 
технічного забезпечення експорту ЕЕ з України 

присвячена публікація [7], де наводяться пере-
ваги побудови вставок постійного струму (ВПС) 
для здійснення експорту в UCTE при збере-
женні синхронної роботи енергосистем Украї-
ни і Росії [7, с. 8]. У праці [8, с. 37] йдеться про 
можливий ризик економічної недоцільності ін-
вестицій у ВПС в разі реалізації проекту інтег-
рації України з UCTE методом синхронізації 
енергосистем. У [9, с. 7] наводяться деякі еле-
менти конкурентного механізму експорту ЕЕ, а 
також частково окреслено аспекти визначення 
рівня експортних цін. Проблеми конкуренції 
між Україною і Росією щодо експорту ЕЕ в 
країни Європи піднімаються в [10, с. 25]. Од-
нак слід сказати, що дискусійний характер комп-
лексу питань, пов’язаних із визначенням на-
прямів, механізмів розвитку і реалізації ЕП 
електроенергетики України потребують подаль-
шого дослідження. 

Постановка задачі 

У даній статті ставляться такі питання тео-
ретичного і практичного характеру, як визна-
чення факторів впливу на реалізацію ЕП, роз-
робка економічної моделі ЕП, знаходження на-
прямів розвитку та шляхів оптимізації ЕП під-
приємств електроенергетичної галузі України в 
контексті концепції сталого розвитку. 

Результати дослідження 

Показники ЕП. При оцінці ЕП електроенер-
гетики варто розрізняти два його моменти: внут-
рішній і зовнішній ЕП. Під внутрішнім ЕП бу-
демо розуміти систему техніко-економічних по-
казників галузі, що характеризують обсяг елек-
тричної потужності (ЕЛП) і ЕЕ, який може бу-
ти експортований із країни протягом певного 
періоду за умов повного задоволення внутріш-
ніх потреб. Першочергове задоволення внут-
рішніх потреб є умовою енергетичної і еконо-
мічної безпеки держави. У свою чергу, внутріш-
ній ЕП доцільно розділяти на максимальний і 
оптимальний. Оптимальний ЕП електроенерге-
тики пропонується визначати, виходячи із сис-
теми критеріїв оптимальності соціально-еконо-
мічного, екологічного та технічного характеру.  
Це — цільовий доход/прибуток від експорту; ба-
жана частка ринку в країнах-імпортерах; раціо-
нальне споживання вичерпних первинних енер-
горесурсів; раціональна експлуатація генерую-
чих і транспортувальних потужностей; мінімі-
зація екстернальних витрат (негативних наслід-
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ків для НПС, зниження рівня енергетичної і 
економічної безпеки тощо) всередині країни; 
забезпечення певного доцільного резерву гене-
рації ЕЛП і ЕЕ; збалансованість структури екс-
порту ЕЕ за частками країн-імпортерів тощо. 
Наведений перелік не претендує на вичерп-
ність і може бути розширений та деталізова-
ний. 

Зовнішній ЕП характеризує обсяг ЕЛП і 
ЕЕ, який можуть імпортувати потенційні краї-
ни-імпортери протягом певного періоду часу, 
наприклад року, і є похідним від співвідно-
шення попиту та пропозиції ЕЛП і ЕЕ в даних 
країнах. Динаміку експорту ЕЕ з України в 
країни Європи і СНД наведено на рис. 1. 

Проте варто зазначити, що прогнози щодо 
зростання виробництва ЕЕ та її експорту про-
тягом 2015—30 рр., наведені в [2], є сумнівними 
навіть за песимістичним сценарієм, що пояс-
нюється занадто високим рівнем фізичної зно-
шеності основних генеруючих та передавальних 
фондів [12]. Однією з головних причин цієї 
проблеми є низький інвестиційний потенціал 
ЕП відносно необхідного обсягу капіталовкла-
день у техніко-технологічне оновлення. Існу-
ють також певні проблеми, пов’язані з надій-
ним забезпеченням електростанцій паливно-
енергетичними ресурсами. 

Науковий і практичний інтерес становлять 
коефіцієнти покриття ЕП електроенергетики 
України ( )СЕР іK  відносно потенційних країн-ім-

портерів, які пропонується визначати як спів-
відношення між внутрішнім ( )РІЕ  і зовнішнім 

( )РЕ іЕ  ЕП щодо і-ї країни-імпортера: СЕР іK =  

/РІ РЕ іЕ Е= . Інтегральний коефіцієнт покриття 

ЕП ( )І
СЕРK  обчислюється за формулою 

1

/
N

І
СЕР РІ PE i

i

K Е E
=

= ∑ , 

де N — кількість країн, яким Україна технічно 
спроможна експортувати ЕЕ, причому теоретич-

но (0; )CEP iK ∈ +∞  і CEP (0; )IK ∈ +∞ . В ситуації, 

коли 1I
CEPK > , відсутня необхідність нарощу-

вання внутрішнього ЕП країни, принаймні в 
коротко- і середньостроковому періодах, а нав-
паки, існує проблема його реалізації. Коефіці-
єнт реалізації ЕП електроенергетики України 
(КREP) відносно країн-імпортерів, пропонується 
визначати як співвідношення між фактичними 
обсягами експортованої ЕЕ в країни-імпортери 
(VEE) та внутрішнім ЕП:  

/REP EE PIK V E= , (0;1)REPK ∈ . 

Фактори впливу на ЕП. Оцінку ЕП варто 
здійснювати на основі системного підходу, що 
виявляється у визначенні дерева факторів фор-
мування ЕП електроенергетики і встановленні 
напрямів, характеру і сили їх впливу на резуль-
туючий показник та між собою. При цьому 
вкрай важливо здійснювати оцінку величини 
ЕП в натуральній та грошовій формах, що по-
яснюється прагненням країни-експортера го-
ловним чином максимізувати надходження та 
прибуток від експорту ЕЕ, чого можна досягти 
без збільшення фізичного обсягу експорту, оп-
тимізуючи експортні ціни. 

Факторами першого рівня, які впливають 
на внутрішній ЕП електроенергетики, є: обсяг 
діючих енергогенеруючих потужностей (ЕГП) 
РG ; технічний стан ЕГП TS ; запаси первинних 
енергоносіїв на електростанціях SP ; втрати ЕЕ 
в ЕГП та лініях електропередач (ЛЕП) LE ; об-
сяг внутрішніх потреб в ЕЛП і ЕЕ CI ; обсяг ре-
зерву ЕГП для внутрішніх потреб RG ; обсяг ре-
зерву первинних енергоносіїв для внутрішніх 
потреб RP ; норматив накопичення ЕЕ RS ; про-
пускна спроможність магістральних ЛЕП CT . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Динаміка експорту ЕЕ з України [11] (* — прогноз згідно з [2]) 

10436,9 11350

20000

55005156

201023802296 2790

8358,1 9200,4

0

5000

10000

15000

20000

25000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007  2010* 2015*

Динаміка експорту ЕЕ по роках 

Е
кс
п
ор
т,

 м
лн

 к
В
т ⋅

 го
д 

 



 ЕКОНОМІКА ТА ОРГАНІЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА 7
 

Зовнішній ЕП електроенергетики визнача-
ється такими факторами, як потреби в ЕЕ кра-
їни-імпортера CE , обсяг виробництва ЕЕ в кра-
їні-імпортері GE , ціна (абсолютна і відносна  
порівняно з конкурентами) імпортної ЕЕ WE , 
ціна на ЕЕ внутрішнього виробництва країни-
імпортера WІ , ціни на енергоресурси-замінни-
ки ЕЕ WS , курс національної валюти по відно-
шенню до валют країн-імпортерів ЕЕ RE , якість 
ЕЕ QE та надійність енергопостачання DE . На 
даному етапі будемо абстрагуватись від техніч-
них варіантів і параметрів організації експорту 
ЕЕ, зокрема фактора частоти в енергосистемі, 
що може безпосередньо впливати на реалізацію 
ЕП. Це пояснюється тим, що зараз Україна 
спроможна експортувати ЕЕ в країни Європи 
через Бурштинський енергетичний острів, що 
працює в паралельному режимі з UCTE, та 
країни СНД, зокрема Росію, з енергосистемою 
якої Україна також працює в паралельному 
режимі. Крім того, існує принципова можли-
вість використання ВПС. Варто зазначити, що 
на зовнішній ЕП також впливають геополітич-
ні і геоекономічні інтереси (ξ), які трудно під-
даються вимірюванню, проте характеризуються 
істотним впливом на процеси та ефективність 
зовнішньої торгівлі (наприклад, імовірні еко-
номічні конфлікти між Україною і Росією, які 
є конкурентами в експорті ЕЕ на ринки країн 
ЄС [10, с. 7; 4, с. 25]); екологічні інтереси кра-
їни-імпортера (λ). Також практичний інтерес 
становить аналіз передумов і ефектів у ситуації, 
коли країна, яка характеризується надлишко-
вими ЕГП та потенціалом виробництва ЕЕ, 
виступає її імпортером (наприклад, Польща) 
або експортером та імпортером одночасно (на-
приклад, Росія). Наведені фактори можуть бути 
об’єктами моніторингу з метою забезпечення 
виваженого керування розвитком та реалізацією 
ЕП. 

Для аналізу ЕП електроенергетики можна 
використовувати модель, що в узагальненому 
вигляді може являти собою функціонал мно-
жини наведених вище факторів. Аналіз ЕП з 
метою визначення залежності його вартісного 
показника від складових функціоналу має два 
головних етапи: аналіз чутливості до впливу 
зміни факторів ЕП і оптимізація функціоналу з 
метою реалізації стратегій розвитку ЕП та по-
шуку екстремуму, що забезпечує вибрану стра-
тегію. Загальну характеристику впливу факто-
рів на ЕП електроенергетики наведено в табл. 1. 

Економічна модель ЕП. Формування адек-
ватної моделі ЕП потребує аналізу значного 
масиву даних стосовно факторів ЕП, тому в 
першому наближенні доцільно скористатися 
спрощеною економічною моделлю. Для цього 
введемо такі змінні: 

• максимально можливий обсяг виробни-
цтва ЕЛП і ЕЕ в енергосистемі країни-експор-
тера ( ; ; ; ; ; )G G S P G P SV F P T S R R R= ; 

• обсяг дефіциту ЕЛП і ЕЕ в країнах-ім-
портерах, який планується покривати імпортом 

( ; ; ; ; ; ; ; ; ; )D E E E I S E E EV F C G W W W R Q D= ξ λ ; 

• коефіцієнт потенційного попиту країн-
імпортерів відносно країни-експортера (наприк-
лад, України) Dk , який являє собою співвід-

ношення /( )D D G Ik V V C= − , скореговане на кое-

фіцієнт втрат ЕЕ, причому (0; )Dk ∈ +∞ ; 

• поправковий коефіцієнт реального по-
питу країн-імпортерів відносно конкретної 
країни-експортера Rk , причому очевидно, що 

( )/R G I Dk V C V≤ − , скорегованого на коефіцієнт 

втрат ЕЕ, а k (0;1)D Rk ∈ . 

Слід зазначити, що достатньо жорстким 
обмеженням у реалізації ЕП може бути пропу-
скна спроможність магістральних ЛЕП. Разом з 
тим, враховуючи відносну керованість даним 
фактором, можна знехтувати ним при оцінці 
ЕП в середньо- і довгостроковому періодах. Із 
врахуванням викладеного запишемо спрощену 
економічну модель внутрішнього ЕП країни-
експортера у вигляді функціоналу: 

 ( ; ; ) ( ( ) ).PI G E I G E IE F V L C V I L C= = − −  (1) 

Внутрішній ЕП, згідно (1), варто розгляда-
ти з точки зору максимального і оптимального 
його значення (наприклад, за запропоновани-
ми вище критеріями оптимальності). Зовніш-
ній ЕП корегується із врахуванням Dk  і Rk : 

 ( ( ) )PE G E I D RE V I L C k k= − − . (2) 

Внаслідок нескладного математичного пе-
ретворення формули (2) за допомогою заміни 

Dk  відповідною розрахунковою формулою от-

римуємо PE D RE V k= . Дана особливість зумов-

лює доцільність аналізу комплексу факторів 
впливу на Rk , іншими словами, — на реальні 

обсяги експорту ЕЕ. Враховуючи товарну спе-
цифіку ЕЕ, зазначимо, що одним із ключових
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Таблиця 1. Вплив факторів на ЕП електроенергетики 

Фактор розвитку ЕП 
Напрям 
зв’язку 

Характер 
зв’язку 

Вид  
зв’язку 

Керованість фактора з боку  
країни-експортера 

Внутрішній ЕП 

Обсяг діючих ЕГП Прямий Лінійний Функціональний Керований у середньо-             
і довгостроковому періоді 

Технічний стан ЕГП — ” — — Стохастичний Те саме 

Запаси первинних енерго-
носіїв на електростанціях 

— ” — Лінійний Функціональний Керований у коротко-              
і середньостроковому періоді 

Втрати ЕЕ в ЕГП і ЛЕП Зворотний — ” — — ” — Керований у середньо-             
і довгостроковому періоді 

Норматив накопичення ЕЕ — ” — — ” — — ” — Слабокерований 

Обсяги внутрішніх потреб 
в ЕЛП і ЕЕ 

— ” — — ” — — ” — Керований у середньо- та          
довгостроковому періоді 

Обсяг резерву ЕГП — ” — — ” — — ” — Керований у коротко-, серед-
ньо- і довгостроковому періоді 

Обсяг резерву первинних 
енергоносіїв 

— ” — — ” — — ” — Керований у коротко-              
і середньостроковому періоді 

Пропускна спроможність 
магістральних ЛЕП 

Прямий — ” — — ” — Керований у середньо-             
і довгостроковому періоді 

Зовнішній ЕП 

Потреби в ЕЕ країни-ім-
портера 

Прямий — Стохастичний Некерований 

Обсяг виробництва ЕЕ в 
країні-імпортері 

Зворотний — — ” — — ” — 

Ціна імпортної ЕЕ (абсо-
лютна і відносна порівняно 
з конкурентами)  

Зворотний/ 
прямий 

— Стохастичний/ 
Функціональний

Керований 

Ціна на ЕЕ внутрішнього 
виробництва країни-ім-
портера 

Прямий — Стохастичний Некерований 

Ціни на енергоресурси-
замінники ЕЕ 

— ” — — — ” — — ” — 

Курс гривні відносно ва-
лют країн-імпортерів ЕЕ 

Зворотний/ 
прямий 

— Стохастичний/ 
функціональний

Слабокерований 

Якість ЕЕ Прямий — Стохастичний Керований у коротко-, серед-
ньо- і довгостроковому періоді 

Надійність енергопоста-
чання 

— ” — — — ” — Те саме 

Геополітичні і геоеконо-
мічні інтереси 

Зворотний/ 
прямий 

— — ” — Слабокерований 

Екологічні інтереси краї-
ни-імпортера 

Прямий — — ” — Некерований 
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інструментів конкуренції на міжнародному ЕР і 
реалізації ЕП є ціна та цінова політика. 

Вартісну оцінку ЕП із врахуванням узгод-
жених експортних цін на ЕЕ для окремих кра-
їн-імпортерів ( )EiP  та відповідних часток екс-

порту в країни-імпортери ( )Eid  від загального 

обсягу експорту можна здійснювати за форму-
лою 

 
1

(( (1  )  ) )
N

PE Ei Ei G E I D R
i

E P d V L C k k
=

= − −∑ . (3) 

Оперуючи числовими значеннями факто-
рів ЕП і враховуючи тенденції їх зміни, можна 
оцінити внесок кожної складової та провести 
процедуру оптимізації, що здійснюється ітера-
ційним методом послідовної апроксимації, яка 
передбачає зміну параметрів функціоналу, об-
числення вихідної реакції PEE  та формування 

цільової функції. 
Вплив факторів на розвиток ЕП. Зробимо 

модельний розрахунок ЕП електроенергетики 
за формулою (3) за даними роботи Об’єднаної 
енергосистеми (ОЕС) України за 2007 р. [11] 
(табл. 2). 

Таблиця 2. Модельний розрахунок ЕП 

Показник 
Значення

ЕЕ  

Обсяг виробництва ЕЕ електростанція-
ми, які входять до ОЕС, млрд кВт⋅год 195,13 

Споживання ЕЕ (нетто) галузями націо-
нальної економіки та населенням, млрд 
кВт⋅год 148,34 

Загальні втрати ЕЕ 0,1926∗ 

Середня ціна на експортну ЕЕ, 
дол./кВт⋅год 0,029∗∗ 

kD kR 1∗∗∗ 

ЕП електроенергетики України, млн дол. 266,8 

Примітка. 
∗
 — власні розрахунки; 

∗∗
 — середньозва-

жена експортна ціна ЕЕ за 2006 р.; 
∗∗∗

 — із врахуванням 
фактичних обсягів експорту ЕЕ за певний період часу 
(рік); kD kR → 1, що зумовлюється наперед укладеними 
контрактами на поставку визначених обсягів ЕЛП і ЕЕ та 
відповідними обсягами їх виробництва в країні-експортері, 
для виконання договірних зобов’язань. 

 

Разом з тим, ЕП є не статичним, а дина-
мічним показником, кількісні параметри якого 
залежать від розвитку факторів ЕП. З метою 
аналізу впливу окремих факторів на показник 

ЕП проведемо відповідні розрахунки, послідов-
но змінюючи значення одного з факторів при 
незмінних інших та зобразимо їх графічно за 
допомогою сімейства кривих імовірного розвит-
ку у вигляді приростів ЕП відносно значення 
2007 р. (рис. 2). Значення приростів споживан-
ня і втрат ЕЕ наведені за модулем, оскільки 
розглядаються варіанти їх від’ємного приросту. 

Рис. 2. Вплив зміни факторів на розвиток ЕП:          — ви-
робництво;          — втрати;          — споживання;  

                   — ціна 

Як видно з графіка (рис. 2), найбільш сут-
тєво на розширення внутрішнього ЕП електро-
енергетики впливають нарощування обсягів 
виробництва ЕЛП і ЕЕ та скорочення обсягів 
їх внутрішніх потреб з лінійними коефіцієнта-
ми еластичності ЕП відносно змін даних фак-
торів відповідно 29,33 і 28,33 %. Значно мен-
ший вплив мають ціна та втрати ЕЕ з коефіці-
єнтами еластичності відповідно 1 і 4 %. В цьому 
контексті варто розглянути наявні тенденції та 
імовірні напрями розвитку ЕП електроенерге-
тики України. 

Напрями розвитку ЕП в контексті концеп-
ції СР. Розвиток ЕП, особливо в галузях про-
мисловості, що суттєво впливають на стан 
НПС, зокрема, в електроенергетиці, на нашу 
думку, слід оцінювати в контексті забезпечення 
СР, тобто необхідно знаходити баланс між 
економічним та екологічним розвитком, пов’я-
заним із реалізацією ЕП. Не заперечуючи в 
цілому доцільності розвитку ЕП національної 
економіки, зокрема електроенергетики, вважа-
ємо за необхідне в подальшому адаптацію ме-
тодичного інструментарію для здійснення сис-
темної оцінки раціональності розвитку і реалі-
зації ЕП в тій чи іншій галузі економіки в 
трьох вимірах: економічному, екологічному та 
соціальному. Можна очікувати, що здійснення 
такого аналізу дасть можливість оптимізувати 
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напрями розвитку та структуру ЕП національ-
ної економіки в галузевому і регіональному 
розрізах та робити науково обґрунтований ви-
бір напрямів і масштабів реалізації ЕП з метою 
забезпечення сталого розвитку держави. 

Оцінка впливу основних регульованих фак-
торів на показники ЕП є недоцільною без вра-
хування часового періоду, реальних та перспек-
тивних ресурсно-виробничих, інфраструктур-
них, ринкових можливостей, необхідних для 
здійснення зазначених змін. Їх визначення пот-
рібне для розробки оптимальної стратегії роз-
витку ЕП шляхом реалізації комбінації відпо-
відних напрямів. 

Очевидно, що нарощування обсягів виро-
бництва ЕЛП і ЕЕ може потребувати значних 
фінансових, матеріально-сировинних та часо-
вих ресурсів і спричинятиме додаткове наван-
таження на НПС територій. Разом з тим, да-
ний напрям розвитку ЕП варто розглядати ли-
ше за умов якісного покращення техніко-тех-
нологічного рівня та безпеки ЕГП. 

Не викликає сумніву раціональність ско-
рочення рівня технологічних втрат і обсягів 
питомого та загального споживання ЕЕ, яке 
доцільно розглядати через призму впроваджен-
ня програм енергозбереження, енергоефектив-
них і ресурсозберігаючих технологій у промис-
ловості та комунально-побутовому секторі, що 
забезпечуватиме позитивні ефекти зменшення 
енергомісткості продукції, національної еконо-
міки в цілому і, як наслідок, зростання ЕП, 
конкурентоспроможності, скорочення негатив-
ного впливу на НПС тощо. Цей шлях потребує 
також масштабних інвестицій і може реалізову-
ватись головним чином в середньо- і довго-
строковому періодах. Крім того, важливо за-
значити, що наведені вище напрями розгляда-
ються як пріоритетні насамперед з погляду на 
забезпечення загального розвитку енергетики 
та інших галузей економіки України, а не ЕП.  

Оптимізація ціни на відміну від поперед-
ніх варіантів розвитку ЕП практично не потре-
бує фінансових, матеріально-сировинних та ча-
сових ресурсів і може реалізовуватись у корот-
ко- і середньостроковому періодах. Одним із 
перспективних її методів є цінові аукціони, які 

дозволяють заключати експортні контракти за 
найвищими можливими на торгах цінами. При 
цьому як експеримент пропонується викорис-
товувати так звані голландські аукціони, які 
проводяться починаючи з максимальної стар-
тової ціни з подальшим зниженням до першого 
запиту на купівлю. 

Виходячи з постулатів концепції СР і вра-
ховуючи, що країна-експортер може певною 
мірою керувати факторами , , , , ,G E I E EV L C W R  

, ,E EQ D  можна зробити висновок про доціль-

ність оптимізації ЕП електроенергетики Украї-
ни в коротко- і середньостроковому періодах 
шляхом одночасної реалізації трьох останніх 
напрямів розвитку ЕП та електроенергетичного 
сектора в цілому. При цьому, враховуючи, що 
однією з головних цілей експорту ЕЕ є забез-
печення додаткового прибутку, в короткостро-
ковому періоді особливу увагу слід приділити 
оптимізації експортних цін, які є нижчими по-
рівняно з середньоєвропейськими приблизно в 
3,5—5 разів. 

Висновки 

Знайдені оцінкові показники, коефіцієнти 
покриття і реалізації, критерії оптимальності 
надають методичні основи для аналізу та опти-
мізації ЕП електроенергетики. 

Систематизація факторів і характеристика 
їх впливу на ЕП, проведені в статті, дають змо-
гу визначити потенційні об’єкти моніторингу, 
аналізу та керування з метою розвитку ЕП  
електроенергетики.  

Визначені економічна модель ЕП і аналіз 
її чутливості до змін елементів дозволють кіль-
кісно оцінити їх вплив на потенційно можливі 
доходи від експорту ЕЕ. 

Кількісна оцінка стохастичного впливу 
факторів ЕП на його реалізацію, вдосконален-
ня методів визначення експортних цін на ЕЕ, 
обґрунтування ринково-географічних напрямів 
та оптимальних обсягів експорту ЕЕ із враху-
ванням постулатів концепції СР є перспекти-
вою подальших досліджень. 
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Б.С. Серебренников 

ОЦЕНКА ЭКСПОРТНОГО ПОТЕНЦИАЛА ЭЛЕК-
ТРОЭНЕРГЕТИКИ УКРАИНЫ В КОНТЕКСТЕ 
КОНЦЕПЦИИ  УСТОЙЧИВОГО  РАЗВИТИЯ 

Рассматриваются проблемы оценки экспортного 
потенциала электроэнергетики. Предложены оце-
ночные показатели, коэффициенты покрытия и 
реализации, критерии оптимальности. Осущест-
влена систематизация факторов и общая харак-
теристика их влияния на экспортный потенциал. 
Определена экономическая модель экспортного 
потенциала и проанализирована ее чувствитель-
ность к изменениям элементов. 

B.S. Serebrennikov  

THE ESTIMATION OF EXPORT POTENTIAL OF 
POWER ENGINEERING OF UKRAINE IN CON-
TEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

This paper considers the problems of estimation of 
power engineering export potential. The evaluation 
indices, coefficients of coverage, implementation 
and optimality criteria are offered, which give the 
methodical bases for the analysis and optimization 
of export potential of power engineering. The sys-
tematization of factors and general description of 
their influence on export potential is carried out. 
The economic model of export potential is defined 
and the sensitiveness to the changes of its ele-
ments is analysed, which allows estimating their in-
fluence on feasibility of possible profits from the ex-
port of electric power. 
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ЕЛЕКТРОНІКА, РАДІОТЕХНІКА ТА ЗАСОБИ                                  
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ 

УДК 621.372.061 

Ю.Х. Ніжебецька, О.І. Рибін, О.Б.Шарпан 

ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОРТОГОНАЛЬ-
НИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ АНАЛІЗУ ЛІНІЙ-
НИХ СИСТЕМ 

Вступ 

Розв’язання таких задач, як задачі аналізу, 
обробки, передачі і архівації сигналів часто по-
требує переходу від застосування перетворення 
Фур’є (та споріднених з ним перетворення Лап-
ласа чи z-перетворення) до області ортогональ-
них перетворень — перетворення Уолша—Ада-
мара [1, 2], косинусного [3], похилого [4], REX 
[5] тощо. При цьому операцію диференціюван-
ня зводять до заміни її на розділену на величи-
ну кроку різницю двох відліків сигналу.  

Для будь-якого дискретного матричного 

оператора ортогонального перетворення P γ  

матриці похідних від функцій перетворення 
T
нD  будуть відрізнятися, але при розкладі до-

бутку 
T
нP Dγ  на власні значення і відповідні їм 

власні вектори [6] завжди отримуватимемо ті 
самі власні значення iλ . При цьому власні век-

тори 
T

П  матриці розкладу  для різних матрич-

них дискретних операторів перетворень P γ  бу-

дуть різними, але добуток 
T

П P γ  завжди дає 

матрицю дискретного перетворення Фур’є.  
В той же час корені (власні значення) iλ  

розміщені на комплексній площині jσ + ω  на 

одиничному колі з центром у точці (1, 0). Таке 
перетворення (на відміну від перетворення 
Фур’є), для якого розрахунки проводяться не 
вздовж осі  аргументів jω , а вздовж дискрет-

них точок на цьому одиничному колі, і названо 
RTF (Root Transfer Functions) [7, 8].  

Однак заміна похідної розділеною різни-
цею не є єдиним способом обчислення. Враху-
вання більшої кількості відліків досліджуваного 
сигналу приведе до множини точніших неміні-
мальних формул. 

Постановка задачі 

У даній статті проводиться аналіз заміни 
операції диференціювання більш точними, ніж 

розділена різниця, немінімальними формулами 
різницевих рівнянь. В результаті цього очіку-
ється підвищення точності методу аналізу лі-
нійних систем в області перетворення RTF, що 
може розширити можливості методу та області 
його застосувань. 

Використання поліноміальних форм при 
аналізі лінійних систем у натуральних коорди-
натах [1, 9] значно ускладнює процедуру роз-
в’язання різницевих рівнянь, тому автори статті 
вважають за необхідне розглянути результати 
використання поліноміальної апроксимації по-
хідних в області трансформант перетворення 
RTF. 

Проведення аналізу теореми про диференці-
ювання і реалізацію RTF-перетворення при 
застосуванні немінімальних формул обчис-
лення похідної 

Як відомо [1], при реалізації різницевих 
методів аналізу лінійних систем в області спект-
рів трансформант ортогональних перетворень 
система диференціальних рівнянь  

1

1 1 01

1

1 1 0

m m

m mm m

n n

n nn n

d d
a y a y a y a

dt dt

d d
b x b x b x b

dt dt

−

− −

−

−

+ + + + =

= + + + +

K

K

 

зводиться до такого вигляду: 

1
1 1 0[ ( ) ( ) ]m m

m ma A a A a A a E Y−
ξ−+ + + + =K  

 1
1 1 0[ ( ) ( ) ] ,n n

n nb A b A b A b E Y−
ξ−= + + + +K   (1)       

де 
T

H
A P Dγ=  — квадратна матриця порядку N; 

P γ  — нормований матричний оператор вико-

ристовуваного для аналізу прямого дискретно-
го ортогонального перетворення порядку N  

1 Т[( ) ( ) ]P P−
γ γ= ; 

T
нD  — квадратна матриця по-

хідних від оберненого дискретного нормовано-
го перетворення; N — формат перетворення; 

Y ξ , X ξ  — стовпці амплітуд трансформант пе-

ретворення реакції та дії відповідно розміру 
N×1; Т — знак транспонування. 

Узагальнена форма запису рівняння (1) 
має вигляд  

A Y B XΣ ξ Σ ξ= , 
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звідки розв’язання задачі аналізу (з подальшим 
оберненим перетворенням спектра) зводиться 

до обернення матриці A Σ , тобто 

 1( )Y A B X−
ξ Σ Σ ξ= .  (2)                                                                                

Однак саме по собі обернення матриці A Σ  
викликає значні обчислювальні труднощі. Спро-
щення обчислень (2) пов’язане з розкладом мат-

риці A  за власними значеннями iλ  та власни-

ми векторами iπ   

  
Т

A
∗

= Π λΠ ,  (3)                                                                                      

де λ  — діагональна матриця власних значень; 
T

П  — матриця власних векторів, рядками якої 

є власні вектори матриці  A ; 
∗

Π  — матриця 

власних векторів 
i
∗π ; ∗  — знак комплексного 

спряження. 

При цьому власні вектори iπ  , 
i
∗π  для різ-

них перетворень різні, тоді як власні значення 

матриці λ  для всіх перетворень збігаються 
(якщо перша похідна обчислюється як розділе-

на різниця). Розходження в матриці λ  може 
бути тільки в упорядкуванні власних значень 

(поблочна для блочно-діагональних матриць A  
або “наскрізна”). 

Обчислення власних значень iλ  не стано-

вить труднощів, оскільки всі вони розміщені  
на одиничному колі в комплексній площині 
p j= σ + ω  з центром у точці (1,0). Тоді при 

форматі N = 2 власні значення становитимуть 

0 = 0λ , = 2∞λ . При форматі N = 4 до них 

додаються значення, отримані діленням півкіл 
січною, перпендикулярною дійсній осі в точці 

(1,0), на дві частини: 11 jλ = + , *
1 = 1 jλ − . При 

форматі N = 8 до вже знайдених власних 

значень додаються 2λ , 3λ , 2
∗λ , 3

∗λ , розміщені         

посередині чотирьох дуг, утворених точками 

0λ , 1λ , ∞λ , 1
∗λ . Кожне збільшення формату N 

вдвічі додає в матриці λ  наступні власні 
значення, що лежать посередині дуг між парою 
вже знайдених раніше власних значень. 

При аналізі різницевого рівняння (1) з 
врахуванням (3) рівняння (2) можна звести до 
такого вигляду: 

Т
( )Y K X

∗
ξ ξ= Π λ Π , 

де ( )K λ  — діагональна матриця дискретних 

функцій кола, що пов’язує спектри реакції ξY   

і дії X ξ , і-й елемент діагоналі якої має вигляд   

1
1 1 0

1
1 1 0

( ) ( )
( )

( ) ( )

m m
m i m i i

i n n
n i n i i

a a a a
K

b b b b

−
−

−
−

λ + λ + + λ +
λ =

λ + λ + + λ +

K

K
, 

де ( )iK λ  може бути отримано заміною в опера-

торному виразі функції кола ( )K p  змінної р на 

дискретне значення iλ . 

Наведені результати справедливі для дис-
кретних перетворень у випадку заміни операції 
диференціювання розділеною на величину 
кроку різницею двох відліків сигналу: 

 ( ) ( 1)
d

x x k x k
dt

→ − − .  (4)                 

Однак існує множина інших ( немінімаль-
них) формул обчислення похідних у різницевих 
методах, одержаних, наприклад, в разі обчис-
лення трьох і більше відліків дискретизованого 
сигналу. Такі немінімальні формули, зокрема 
при врахуванні трьох точок відліків сигналу, 
мають вигляд 

 
3 ( ) 4 ( 1) ( 2)

2
d x k x k x k

x
dt

− − + −
→ ,  (5а) 

 
( 1) ( 1)

2
d x k x k

x
dt

+ − −
→ ,  (5б) 

 
( 2) 4 ( 1) 3 ( )

2
d x k x k x k

x
dt

− + + + −
→   (5в) 

для еквідистантної дискретизації сигналу ( )x t  

з нормованим кроком 1tΔ = , де k — номер від-

ліку в натуральних координатах. В цьому ви-

падку матриці 
T
нD  і A  в (1) і (3)  мають інші 

значення для того ж самого ортогонального 

перетворення P γ  , і власні значення λ  в мат-

риці A  розміщуються не на колі, а на кардіоїді 
(рис. 1, а) для формули (5а), що описується 
такими параметричними рівняннями: 
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( ) sin ( )(2 cos( )),

( ) cos( )(2 cos( )) 1.

ω ψ = ψ + ψ⎧⎪
⎨
σ ψ = ψ + ψ +⎪⎩

 

Позначивши ( ) ( ) ( )i i ijΛ ψ = σ ψ + ω ψ , можна 

подати загальний спосіб обчислення  і-го влас-

ного числа iλ  матриці A .                                                             

При форматі N = 2 0 1( ) 0,λ = Λ π = λ =  

(0) 4,= Λ =  тобто значення аргументів 0ψ  і 1ψ  

отримано поділом кола на дві частини.  
При форматі N = 4 до знайденого значен-

ня додаються власні значення, аргументи 21ψ  і 

22ψ  для яких отримано розділенням навпіл двох 

утворених півкіл. У такий спосіб 2 2
π⎛ ⎞λ = Λ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2 ,j= +  2 1 2 .
2

j∗ π⎛ ⎞λ = Λ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

Аналогічно, при  N = 8 до них додаються 
значення, аргументи для знаходження яких от-
римано діленням навпіл чотирьох дуг, утворе-
них значеннями аргументів 1ψ , 21ψ , 0ψ , 22ψ : 

3 2,914 1,914 ,
4

j
π⎛ ⎞λ = Λ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

3 - = 2,914 1,914 ,
4

j∗ π⎛ ⎞λ = Λ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4

3
0,086 0,914 ,

4
j

π⎛ ⎞λ = Λ = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4

3
0,086 0,914

4
j∗ π⎛ ⎞λ = Λ − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Наступне збільшення 
формату N удвічі веде до по-
яви власних значень у мат-

риці λ , для знаходження 
яких аргументи iψ  будуть 

лежати посередині дуг, ут-
ворених парами вже знайде-
них раніше. При цьому до-

буток 
T

П P γ  власних векто-

рів матриці A  і дискретного 
оператора прямого ортого-
нального перетворення зав-
жди дасть базові функції 

перетворення  1j n
e
± ω

, упо-
рядкування яких залежить 

від виду перетворення P γ  . 

У випадку обчислення похідних від функ-
ції x(k) за чотирма відліками одержимо форму-
ли, аналогічні (4), у вигляді 

2 ( 3) 9 ( 2) 18 ( 1) 11 ( )
6

d x k x k x k x k
x

dt
+ − + + + −

→ ,(6а)  

( 2) 6 ( 1) 3 ( ) 2 ( 1)
6

d x k x k x k x k
x

dt
− + + + − − −

→ ,(6б) 

2 ( 1) 3 ( ) 6 ( 1) ( 2)
6

d x k x k x k x k
x

dt
+ + − − + −

→ , (6в) 

 
11 ( ) 18 ( 1) 9 ( 2) 2 ( 3)

6
d x k x k x k x k

x
dt

− − + − − −
→ , (6г)  

для яких власні значення їх матриць A  розмі-
щуються на кардіоїдах рис. 1, б. На рисунку 
показані власні значення перетворення, для 

якого похідна ( ) ( 1)
d

x x k x k
dt

→ − −  (коло 1) 

обчислена за формулою (5а) (кардіоїда 2 ), а 
також значення для похідних за формулами (6в) 
і (6г) (кардіоїди 3 і 4, відповідно). 

Наведені у формулах (5а) і (6а)—(6в) немі-
німальні вирази для обчислення похідних слід 
використовувати для аналізу лінійних систем у 
разі, якщо діями є функції, що не мають роз-
ривів першого роду. Для функцій з такими  
розривами (наприклад, функція Хевісайда) в об-
ласті одиничного скачка будь-яка поліноміаль-
на апроксимація буде гіршою, ніж  проста роз-
ділена різниця, але для обчислення реакції на 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 

Рис. 1. Множини власних значень матриці A  для різних формул обчислення пер-
шої похідної 

2

0
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3

4
2

0
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інших інтервалах осі часу більшу точність дасть 
поліноміальна апроксимація. 

Звичайними обмеженнями підвищення сте-
пеня поліноміальної апроксимації при аналізі  
в натуральних координатах є значне усклад-
нення обчислень і той факт, що поліном та 
апроксимована функція збігаються лише у вуз-
лах інтерполяції [10], причому розходження 
між функціями (поза вузлами інтерполяції)  
збільшується із зростанням степеня полінома.  
В разі використання дискретних операторів в 
області перетворення RTF таких обмежень не-
ма, оскільки обчислення проводяться тільки 
для дискретних точок і для відомих власних 
частот iλ . 

Для всіх розглянутих способів обчислення 

похідних добуток матриці власних векторів 
T

П  

і відповідного матричного оператора дискрет-
ного ортогонального перетворення дає опера-

тор з дискретними відліками функцій 1j n
e
± ω

, де 

1

2
N
π

ω = , як і для дискретного перетворення 

Фур’є.  

Тепер, використовуючи отриману множи-
ну формул обчислення  похідних, перейдемо до 
розгляду теореми про диференціювання. 

Як було зазначено вище, власні значення 

матриці λ  для всіх дискретних перетворень 
збігаються тоді, коли операція диференціюван-
ня замінюється однією різницевою формулою 
обчислення першої похідної. 

Таким чином, особливості 
теореми про диференціювання 
будуть залежати тільки від вико-
ристаного різницевого рівняння  
і не залежатимуть від виду пе-
ретворення, за яким відбува-
ється аналіз. 

Як відомо, при викорис-
танні перетворення Фур’є для 
аналізу лінійних систем дифе-
ренціюванню в часовій області 
відповідає множення на jω  в 

частотній. Для дискретного пе-
ретворення Фур’є існує тільки 
N/2 + 1 незалежних спектраль-
них точок: амплітудний спектр є 
парною функцією щодо відліку 
N/2, а фазовий спектр — непар-
ною функцією щодо цієї точки. 
З огляду на це, оператор дифе-

ренціювання для дискретного перетворення 
Фур’є матиме такий вигляд: 

2
при (0; /2),

2 1 при ( /2; 1).

n
j n N

N

n
j n N N

N

π⎧ ∈⎪
⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ π − ∈ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 

І перш ніж переходити до розгляду теоре-
ми про диференціювання при використанні 
перетворення RTF, наведемо амплітудний і 
фазовий розподіл цього оператора для формату 
перетворення N = 16 (рис. 2).    

Тепер розглянемо випадок заміни операції 
диференціювання розділеною на величину 
кроку різницею двох відліків сигналу (4). 

Розміщення власних значень λ  матриці A  
буде мати вигляд кола. Таким чином, зміна 
модуля власного числа відбуватиметься за за-

коном | ( ) | 2 sin
n

n
N
π⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, а зміна фази — за за-

коном ( )
2

n
n

N
π π

ϕ = −  (рис. 3). 

При обчисленні похідної за немінімаль-
ними формулами із врахуванням трьох точок 
відліків дискретного сигналу одержимо різни-

цеві рівняння (5в). Власні значення λ  у мат-

риці A  для формули (5а) розміщуються на  
кардіоїді (див. рис. 1).Зміна модуля і фази влас-
ного числа показані на рис. 4.   

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Амплітудний (а) і фазовий (б ) розподіл оператора диференціювання 

при ДПФ 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зміна модуля (а) і фази (б ) власних чисел матриці A числа при ви-

користанні різницевого рівняння (4) 
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 Кардіоїда для формули (5в) буде дзер-
кально відбитою відносно осі ординат копією 
кардіоїди на рис. 3. З цього випливає, що роз-
поділ модуля власних значень буде аналогічним, 
а фазовий розподіл матиме вигляд ( )n′ϕ =  

( )n= π − ϕ . 
В разі обчислення похідної функції за чо-

тирма відліками будемо використовувати фор-
мули у вигляді (6а)—(6г). Аналогічно поперед-
ньому випадку, розглянемо тільки власні зна-
чення для формул (6в) і (6г), оскільки власні 
значення для (6а) і (6б) будуть розміщуватися 
на відбитих відносно осі ординат їх копіях.  

Розміщення власних значень λ  у матриці 

A  для формули (6в) має вигляд кардіоїди 3 на 

рис. 1. Зміну модуля і фази власного числа при 
цьому показано на рис. 5. 

Власні значення λ  у матриці A  для фор-
мули (6г) розміщуються на кардіоїді 4 рис. 1. 
Зміну модуля і фази власного числа наведено 
на рис. 6. 

Для ілюстрування деяких можливостей ме-
тоду аналізу лінійних диференціальних рів-
нянь, який можна назвати методом узагальнених 
RTF-функцій (він відрізняється від перетворен-
ня Фур’є тим, що аналіз проводиться на комп-
лексних власних числах iλ , а не на частотах 

1jnω ), розглянемо простий приклад. 

Нехай на вхід кола рис. 7, а надходить             
обмежене знизу гармонійне коливання (рис.7, б) 

sin при 0 ,
10 2

( )

0 при .
2

n T
n

S n
T

n T

⎧ ⎛ ⎞ ≤ <⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎪= ⎨

⎪
≤ <⎪⎩

 

Знайдемо коефіцієнт пере-
дачі кола при нормованих зна-
ченнях параметрів (R = 1 і C =  
= 1): 

( )
1

p
K p

p
=

+
, 

звідки, замінивши р на nλ , одер-

жимо 

( )
1

n
n

n

K
λ

λ =
+ λ . 

На рис. 8, а наведено реак-
цію, а на рис. 8, б — модуль аб-
солютних похибок для різних 
формул обчислення похідних 
(крива 1 — для розділеної різниці 
двох відліків вхідного сигналу; 
крива 2 — для формули (5а); крива 
3 — для формули (6а), крива 4 є 
ідеальною). Очікуване зменшен-
ня похибки обчислень із зрос-
танням числа точок, по яких ви-
конується обчислення похідних, 
легко помітити на рис. 8, б. Че-
рез близьке взаєморозміщення 
кривих для наочності отриманих 
результатів на графіках наведено 
перші 50 відліків вихідного сиг-
налу.                    

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зміна модуля (а) і фази (б ) власних чисел матриці   числа при вико-

ристанні різницевого рівняння (5а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зміна модуля (а) і фази (б ) власних чисел матриці числа при вико-

ристанні різницевого рівняння (6в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Зміна модуля (а) і фази (б ) власних чисел матриці числа при вико-

ристанні різницевого рівняння (6г) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Досліджуване електричне коло (а) і вхідний сигнал (б ) 
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Висновки 

1. Апроксимація похідних 
немінімальними різницевими 
рівняннями (для ділянок дій, в 
яких такі похідні існують) збіль-
шує точність обчислень. 

2. Якщо дія містить у собі 
розриви другого роду (похідна 
не існує), то більшу точність 
на цій ділянці дає апроксима-
ція похідної простою розділе-
ною різницею. 

3. У подальшому необхід-
но дослідити межі можливого 
підвищення точності залежно 
від степеня полінома неміні-
мальної форми апроксимації 
похідної. 

4. Перехід до немінімаль-
них формул обчислення по-
хідної при аналізі лінійних  
систем в області власних зна-
чень (коренів) перетворення 
RTF не приводить до будь-
якого ускладнення обчислень, 
оскільки всі власні значення 

nλ  (як і функції 1j n
e
± ω

) визна-

чаються при формуванні опе-
раторів дискретного перетво-
рення  RTF заздалегідь. 

Ю.Х. Нижебецкая, А.И. Рыбин, О.Б. Шарпан 

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОРТОГОНАЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ  ДЛЯ АНАЛИЗА ЛИНЕЙНЫХ 
СИСТЕМ 

Проводится анализ применения неминимальных 
формул вычисления производной при использо-
вании метода ортогональних преобразований, 
что приводит к повышению точности выбранного 
метода по сравнению со случаем применения 
формулы разделенной разности. 
 

Yu.Kh. Nizhebetska, O.I. Rybin, O.B.Sharpan 

THE INCREASE OF THE PRECISION OF THE 
ORTHOGONAL TRANSFORMATIONS FOR THE 
ANALYSIS OF THE LINEAR SYSTEMS 

The study proposes the analysis of application of 
the nonminimum derivation formulas, using the 
method of the orthogonal transformation. We de-
termine that it leads to the increase of precision of 
the chosen method, comparing with the application 
of the formula of the difference quotient. 
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ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

УДК 536.24 

О.В. Баранюк, Є.М. Письменний, 
О.В. Семеняко  

ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ПОТОКУ В 
МІЖРЕБЕРНИХ КАНАЛАХ ПОВЕРХОНЬ З 
ПЛАСТИНЧАCТО-РОЗРІЗНИМ ОРЕБРЕННЯМ 
МЕТОДАМИ ЧИСЛОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Вступ 

Забезпечення оптимальних режимів охолод-
ження елементів радіоелектронної апаратури, пер-
сональних комп’ютерів (ПК) та інших теплона-
вантажених частин електронного устаткування ви-
магає нових рішень для вдосконалення систем 
охолодження. Одним із перспективних напрям-
ків вирішення цього питання є використання 
тепловідвідних поверхонь з високою теплоаеро-
динамічною ефективністю, до яких можна від-
нести поверхні з розрізним оребренням [1—3]. 
Питання інтенсифікації теплообміну при кон-
струюванні розвинутих поверхонь нерозривно 
пов’язані з вивченням процесів турбулентного пе-
реносу теплоти та імпульсу.  

На сьогодні накопичено великий досвід з 
вивчення закономірностей турбулентної течії в 
каналах прямокутного перерізу [4—6]. Але ще ма-
ло праць присвячено дослідженню структури по-
току в міжреберних напіввідкритих каналах плас-
тинчасто-ребристих поверхонь, а також у кана-
лах із розрізними стінками. У зв’язку з цим в 
НТУУ “КПІ” виконані експериментальні дослід-
ження закономірностей конвективного теплооб-
міну поверхонь з пластинчасто-розрізним ореб-
ренням, впливу глибини розрізки на інтенсив-
ність теплообміну, а також на визначення струк-
тури потоку в центральній площині міжреберних 
каналів [7]. Встановлено, що розрізка поверхні 
ребра на “пелюстки” при відносній глибині роз-
різки hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 сприяє інтенсифікації 
теплообміну в 1,16—1,25 раза порівняно з плас-
тинчасто-ребристою поверхнею без розрізки. 
Максимальна інтенсивність теплообміну спосте-
рігається при глибині розрізки hp/h = 0,6. Аеро-
динамічний опір у цьому випадку збільшується 
всього на 10—35%. Встановлено наявність коре-
ляції між рівнем збудженості потоку та глиби-
ною розрізки ребер, а також екстремальний ха-
рактер цієї залежності. Так, для ребер з віднос-
ною глибиною розрізки hp/h = 0; 0,4; 0,8 інтен-
сивність пульсацій становить ′ =w w  4,2%; 5,5%; 
5,3%, відповідно, тоді як при hp/h = 0,6 інтен-
сивність пульсацій досягає 7,3%. 

Але існуючі традиційні методи експеримен-
тальних досліджень не дають можливості отри-
мати поглиблену картину механізму інтенсифі-
кації процесів переносу. Вирішити цю проблему 
певною мірою можна числовим моделюванням 
на основі сучасних програмних комплексів. 

Постановка задачі 

Дана стаття ставить за мету поглибити уяв-
лення про вплив глибини розрізки на конвек-
тивний теплообмін та структуру потоку в на-
піввідкритих каналах розвинутих поверхонь, ха-
рактерних для елементів охолодження ПК, ме-
тодами числового моделювання, вивчити вплив 
інших геометричних параметрів розрізки.  

Методика досліджень і конструкція моделі 
поверхні 

Методика досліджень. При дослідженнях ста-
вилася задача розрахувати тривимірний рух в’яз-
кої рідини, що омиває розрізні ребра дослідної 
поверхні в поздовжньому напрямку. 

Дослідна поверхня складається з плоскої мід-
ної основи розмірами ×L L =70×70мм завтовш-
ки 3мм, до якої припаяні пластинчасті ребра 
висотою h = 35мм з кроком t = 6,9мм, розріза-
ні у верхній частині на окремі “пелюстки” пря-
мокутної форми. Досліджувалися три відносні 
глибини розрізки: hp/h =  0,4; 0,6; 0,8. Доклад-
ний опис тепловідвідних поверхонь і умов, в яких 
проводили дослідження, міститься в [1]. 

На рис. 1 зображено дослідну теплообмінну 
поверхню, що розміщена в плоскопаралельному 
каналі аеродинамічної труби. Тонкими осьовими 
лініями виділено дослідний елемент поверхні, 
стрілками показано напрямок повітряного по-
току.  

Елемент вибирався таким, щоб змоделюва-
ти гідродинамічну картину течії рідини в напів-
відкритих каналах прямокутної форми, які утво-
рені ребрами і основою теплообмінної поверхні. 
З цією метою було вибрано середнє за шириною 
радіатора ребро, що за формою і конфігурацією 
відповідає натурному і розміщене на плоскій 
основі шириною, яка дорівнює кроку ребер. 

Завдяки симетричності картин течії в по-
перечному перерізі міжреберних каналів область 
течії біля виділеного ребра обмежувалися двома 
площинами, що знаходяться на відстані на пів-
кроку від осі ребра, а також поверхнями осно-
ви ребра (знизу) і стінки аеродинамічної труби 
(зверху). Взаємний вплив пограничних шарів, що 
розвиваються на поверхнях ребер, враховувався 
симетричними граничними умовами [8]. 



20 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2008 / 5 

 
 

Розрахункова модель. У даній статті розроб-
ка розрахункової моделі основувалася на побу-
дові геометричної моделі розрахункової області, 
дискретизація якої проходила у відповідності з 
уявленнями про вплив характеристик сітки скін-
ченних елементів на стійкість та збіжність розв’яз-
ків, задання граничних умов [9]. Розрахункова об-
ласть покривалася нерівномірною, зі згущенням 
до стінок основи і ребер елемента нагрівання пря-
мокутною сіткою. Мінімальний та максимальний 
кроки при цьому становили 5⋅10−5 і 1⋅10−4м. У 
поздовжньому напрямку розрахункова сітка скла-
дається з двох декартових сіток: рівномірної — з 
кроком 5⋅10−5м, розміщеної поблизу передньої 

кромки ребра, і нерівномірної — із згущенням 
до торців ребра. 

При моделюванні каверни, утвореної роз-
різкою, використовувалась декартова сітка, яка 
в поздовжньому напрямку згущалася до стінок ка-
верни, а в поперечному розбивалася на рівномір-
ні інтервали з кроком 1⋅10−4м. Тривимірна роз-
рахункова сітка при hp/h = 0,6 показана на рис. 2. 

При моделюванні використовувалися така 
система координат, що і при проведенні експе-
риментальних теплових досліджень. Додатнний 
напрямок осі ОХ відповідає поздовжньому оми-
ванню поверхні ребра повітряним потоком, вісь 
ОY направлена від дна каналу вздовж висоти 

 

 

Рис. 1. Область розв’язання задачі
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Рис. 2. Розрахункова сітка: а — вид спереду; б — вид збоку:1 — розрізне ребро при hp /h = 0,6; 2 — основа

58
 

δ 

δ 0
 

h 

t 
2

2 

1 

2 

1 

1

1 

1

2

ба 



 ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 21
 

ребра, а додатнийй напрямок осі OZ вибира-
ється по нормалі до площини рисунку. 

Вибраний алгоритм розв’язання базується 
на неявному скінченнооб’ємному методі розв’я-
зання рівнянь Навьє—Стокса, замкнутих за до-
помогою моделі турбулентності Ментера, оскіль-
ки, як показали дослідження авторів [10, 11], 
ця модель є найбільш прийнятною для розрахун-
ку відривних течій. Ініціалізація розв’язання про-
ведена в абсолютній системі координат за умо-
вами входу в канал. 

Теплофізичні властивості повітря задавалися 
у вигляді поліноміальних функцій температури. 
Модель враховувала наявність прошарку олов’я-
но-свинцевого припою, завдяки якому ребро бу-
ло припаяне до основи. 

Теплофізичні властивості твердих тіл зада-
валися постійними. Стінки, які обмежують ка-
нал зверху та знизу, вважалися адіабатними. За 
визначальний розмір брався еквівалентний діа-
метр de теплообмінної поверхні. 

Гідродинамічні початкові умови формува-
лися таким чином: 

• на вході в канал задавалася температура 
tвх; повний тиск повітряного потоку р0 розрахо-
вувався на основі залежності 

 = + ρ 2
0 н

1
2sp p w , 

де ps — статичний тиск; wн — швидкість набіга-
ючого повітряного потоку; 

• інтенсивність турбулентних пульсацій бра-

лася такою: ′2/w w = 4%, що характерно для 

аеродинамічної труби, на якій проводили дослід-
ження теплообміну і аеродинаміки натурних теп-
лообмінних поверхонь; 

• на виході з каналу задавалися так звані 
“м’які” граничні умови (умова продовження роз-
в’язання) [9]. 

Результати досліджень та їх аналіз 

Достовірність числових експериментів ви-
значалася порівнянням дослідних і розрахунко-
вих даних. З цією метою результати числових до-
сліджень порівнювалися з результатами праці [7], 
де експериментальні дані давались у вигляді: 

• відносних швидкостей по висоті ребра 
=н/ ( / )w w f y h  при фіксованих значеннях x/L = 

= const; 
• відносних швидкостей по довжині ребра 
=н/ ( / )w w f x h  при фіксованих значеннях y/h = 

= const; 

• відносних осереднених (по висоті ребра) 
швидкостей вздовж довжини ребра =н/w w  

= ( )f x L . 
Нерозрізне ребро. Спочатку моделювалась те-

чія на суцільному нерозрізному ребрі. Було об-
числено розподіл швидкостей потоку в цент-
ральній площині міжреберного каналу в різних 
перерізах по висоті і довжині ребра при двох 
значеннях швидкості набігаючого потоку: 1-й ре-
жим — wн = 10м/с, 2-й режим — wн = 5м/с. 
Нижче проведено детальний аналіз результатів 
співставлення розрахункових і дослідних даних 
для 1-го режиму. 

Зроблені в праці [7] висновки підтверджу-
ються схемами течії, що відображають особли-
вості розвитку пограничного шару на поверхні 
ребра і основи. Так, по довжині ребра (рис. 3) 
поблизу передньої гострої кромки спостеріга-
ється прискорення потоку, що є наслідком під-
тиснення потоку через утворення відривних пу-
зирів на поверхні ребра і основи. Аналіз рис. 3 
свідчить, що розподіл швидкості має максимум 
у перерізі x/L ≈ 0,1 і мінімум при x/L ≈ 0,21. 
Вказану зміну швидкості можна пояснити про-

 

Рис. 3. Розподіл відносної швидкості по довжині нерозріз-
ного ребра: а — y/h = 0,99; б — y/h = 0,50; в — y/h = 
= 0,25; г — y/h = 0,14 
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явом так званого дифузорно-конфузорного ефек-
ту, коли внаслідок утворення відривного пу-
зиря виникає спочатку звуження перерізу, що 
веде до прискорення потоку з наступним розши-
ренням, яке призводить до зменшення швидкос-
ті. В інших перерізах по довжині ребра швид-
кість потоку монотонно збільшується, що пов’я-
зано зі збільшенням товщини пограничного шару. 

Як видно з рис. 3, розрахункові дані добре 
узгоджуються з експериментальними. Так, при 
x/L > 0,2 і y/h = 0,14 відхилення не перевищує 
10%. В інших перерізах при 0,25 < y/h ≤ 0,83 від-
хилення не перевищує ±8%, причому відхилен-
ня дослідних даних від розрахункових у центрі ка-
налу (y/h = 0,5) по довжині ребра становить 3%. 

Динаміку зростання пограничних шарів на 
поверхні ребра в перерізі y/h = 0,5 ілюструє 
рис. 4, який підтверджує, що поблизу передньої 
гострої кромки утворюється відривний пузир дов-
жиною 4—5мм. Довжина зони відриву і розташу-
вання точки при’єднання добре узгоджуються з 
експериментальними працями [12, 13].  

Біля торця ребра при y/h = 0,99 поблизу вхо-
ду картина течії інша: внаслідок впливу потоку, 
що рухається над ребром, слабшає вплив відри-
ву на передній кромці, що призводить до зглад-
ження максимуму, і течія носить монотонно при-
скорений характер. 

Числовий експеримент підтвердив виявле-
ну експериментальним шляхом асиметричність 
профілів швидкості поблизу входу в міжреберний 
канал (рис. 5) і поступове вирівнювання профі-
лю швидкості під час просування потоку вглиб 
міжреберного каналу від основи в бік відкрито-
го торця ребра. 

Наведений на рис. 6 розподіл відносної осе-
редненої по висоті ребра швидкості також добре 

узгоджується з експериментальними даними: від-
хилення результатів експерименту і розрахунку в 
цьому випадку становить лише 0,5% при wн = 
= 10м/с. 

На рис. 7, а зображено результати обчис-
лень ізотах по висоті ребра в прямокутному ка-
налі, утвореному основою і ребрами розвинутої 
теплообмінної поверхні. З аналізу праць [4—6] 
відомо, що в кутах утримуються порівняно ви-
сокі швидкості. Причина цього полягає в існу-
ванні в прямих каналах з некруглим поперечним 
перерізом вторинних течій, що безперервно пе-
реносять імпульс з ядра течії в кути і тим са-
мим викликають там збільшення швидкості [5, 
6]. Для порівняння на рис. 7, б зображено ізота-
хи для прямокутного поперечного перерізу [6]. 

Картина обчислених ізотах в якісному від-
ношенні не суперечить результатам праць інших 
авторів [4—6], тому можна стверджувати, що по-
будована числова модель течії на елементі тепло-
обмінної поверхні з нерозрізними ребрами є пра-
цездатною, загальні принципи її побудови мо-
жуть бути використані для розробки складніших 
моделей. 

Розрізне ребро. Формування профілю швид-
кості в каналах, утворених ребрами, розрізани-
ми не по всій висоті, проходить в умовах росту 
пограничного шару на всій довжині нерозрізної 
частини ребра і його деформації в місці розріз-
ки з наступним відновленням процесу його роз-
витку за розрізкою. Можна зробити припущен-
ня, що потік “прослизає” над розрізкою без збіль-
шення товщини пограничного шару, а потім по-
граничний шар знову починає розвиватися по 
довжині “пелюстки” до місця наступної розріз-
ки. Схему течії на розрізному ребрі можна про-
стежити, аналізуючи рис. 8. 

 

Рис. 4. Схема розподілу ізотах по довжині нерозрізного ребра
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На першій “пелюстці” утворюється відрив-
ний пузир, висота якого приблизно в два рази 
менше, ніж для випадку з нерозрізними ребра-
ми. Цим можна пояснити той факт, що для роз-
різних ребер не спостерігається того значного 

прискорення потоку в перерізах поблизу входу 
в міжреберний канал, як для нерозрізних ребер. 
Порівняння відривних пузирів, що утворюються 
на поверхні ребра поблизу передньої гострої 
кромки, показано на рис. 9. 

При переміщенні потоку в каналі з розріз-
ними стінками в місці розриву поверхні утворю-
ються два симетричних вихори, які піджима-
ються основним потоком. Також видно, що пе-
ретікання речовини з одного міжреберного ка-
налу в інший у місцях розрізки відсутні. Анало-
гічна картина течії спостерігається в усіх кавер-
нах вздовж по потоку. В цілому по довжині усьо-
го розрізного ребра має місце стоншення погра-
ничного шару порівняно з випадком течії вздовж 
ребер без розрізки, чим зокрема пояснюється 
зменшення висоти відривного пузиря біля перед-
ньої кромки ребра. 

Аналіз розподілу швидкості по довжині між-
реберного каналу з розрізними стінками побли-
зу передньої кромки ребра (x/L = 0,007 і 0,046) 
при hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 та фіксованих значеннях 
y/h показав, що відхилення розрахункових да-
них від дослідних становить 8%. Так, як і для ви-
падку з нерозрізними ребрами, поблизу перед-
ньої кромки ребра спостерігається характерне 
прискорення потоку, викликане утворенням від-
ривних пузирів на поверхні основи та ребер, при-
чому необхідно зауважити, що мінімальне значен-
ня швидкості спостерігається при x/L = 0,1. 
Отримані результати підтверджуються даними 
рис. 10—12.  

  

 

Рис. 5. Розподіл відносної швидкості по висоті нерозріз-
ного ребра: а — x/L = 0,75; б — x/L = 0,7; в — x/L = 
= 0,0046; г — x/L = 0,0007 
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Аналіз рисунків також свідчить про те, 
що в усіх перерізах по висоті ребра розрахун-
кові розподіли відносної швидкості по дов-
жині ребра мають той же характер, що і до-
слідні. При цьому відхилення розрахункових 
даних від дослідних не перевищує ±10%. На 
рис. 13 наведено порівняння дослідних і роз-
рахункових значень відносної швидкості, осе- 

редненої по висоті ребра, для hp/h = 0,4; 0,6; 
0,8 вздовж ребра. Аналізуючи дані рисунка, 
можна зробити висновок, що зі збільшенням 
глибини розрізки темп прискорення потоку змен-
шується. Наведені на рис. 13 дані дають мож-
ливість розрахувати градієнти швидкості пото-
ку для hp/h = 0,4; 0,6; 0,8 і dw dx  =11,1; 9,5; 
6,4 1/с, відповідно. 

 

 

 

Рис. 8. Розподіл швидкості по довжині ребра з hp/h = 0,6
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Висновки 

Результати досліджень розподілів швидкості 
в осьовій площині по довжині міжреберних кана-
лів теплообмінних поверхонь із пластинчасто-роз-
різним оребренням, отриманих за допомогою чис-
лового моделювання, підтвердили висновки [2] 
про те, що розрізка ребра приводить до ряду аеро-
динамічних ефектів і сприяє інтенсифікації тепло-
обміну. Числове моделювання дає змогу проаналі-
зувати особливості таких аеродинамічних ефектів, 
як формування локальних відривів потоку на вхід-
них кромках ребер, розвиток пограничного ша-
ру на поверхнях “пелюсток” і суцільній частині 
розрізного ребра, деформацію пограничного ша-
ру в місці розрізки ребер та вихроутворення в 
прямокутних кавернах. З аналізу цих ефектів 
можна зробити такі висновки: 

• в міжреберних каналах, сформованих су-
цільними нерозрізними ребрами, в центральній 
площині потік прискорюється під впливом по-
граничних шарів, що виникають на поверхнях 
ребер і основи теплообмінної поверхні; 

• аналіз картин ліній течії по довжині реб-
ра свідчить, що розрізка призводить до зменшен-
ня товщини пограничного шару, який розвива-
ється на всій поверхні ребра в міру просування 
потоку вглиб міжреберного каналу; 

• зі збільшенням відносної глибини розріз-
ки hp/h відносна швидкість w/wi зменшується; 
для hp/h = 0,4, 0,6; 0,8 в усіх перерізах по висоті 
ребра w/wi змінюються в межах 1,35—1,45, 1,2—
1,35 і 1,15—1,3, відповідно. 

Результати числового моделювання підтверд-
жуються результатами експериментальних дослід-

  

Рис. 11. Розподіл відносних швидкостей по довжині розріз-
ного ребра з hp/h = 0,6: a —  y/h = 0,99; б — y/h = 
= 0,50; в — y/h = 0,14 
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жень, що свідчить про працездатність застосова-
ної числової моделі. Отже, подальші досліджен-
ня, спрямовані на визначення впливу на проце-
си переносу таких параметрів розрізної поверх-

ні, як ширина “пелюсток”, товщина ребра і кут 
повороту “пелюсток” відносно набігаючого по-
току, можуть бути проведені за допомогою чис-
лового моделювання. 

 

А.В. Баранюк, Е.Н. Письменный, А.В. Семеняко  

ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПОТОКА В МЕЖ-
РЕБЕРНЫХ КАНАЛАХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПЛАС-
ТИНЧАТО-РАЗРЕЗНЫМ ОРЕБРЕНИЕМ МЕТОДА-
МИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Приведены результаты численных расчетов струк-
туры потока в полуоткрытых каналах, образован-
ных разрезными ребрами. Численные данные с 
достаточной точностью подтверждаются опытны-
ми данными. Показано, что разрезка ребра при-
водит к возникновению аэродинамических эффек-
тов различной природы, что способствуют интен-
сификации теплообмена. 

O.V. Baranyuk, Ye.M. Pysmennyy, O.V. Semenyako 

RESEARCH OF STREAM STRUCTURE IN THE 
INTERCOSTALS DUCTING FROM THE SURFA-
CES WITH PLATE-CUTTED FINNING OF NUME-
RAL DESIGN METHODS 

The paper under study presents the results of nume-
ral calculations of stream structure in the half-open 
ducting, formed by split ribs. Through experiments 
performed, the numeral data is confirmed with suffici-
ently high accuracy. Moreover, we demonstrate that 
rib cutting causes the aerodynamic effects of different 
nature, promoting heat exchange intensifications. 
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ВИЗНAЧЕННЯ ЛОКАЛЬНОЇ ПО ДОВЖИНІ 
ТЕПЛОВІДДАЧІ ПРИ КОНДЕНСАЦІЇ ПАРИ 
R407С В ГОРИЗОНТАЛЬНІЙ ТРУБІ 

Вступ 

Теплоносій R407С належить до холодиль-
них агентів, які не мають негативного впливу 
на озоновий шар атмосфери. Публікації, в яких 
висвітлюються закономірності гідродинаміки і 
теплообміну при конденсації пари цього холо-
доагента в горизонтальних трубах у доступній 
літературі, досить обмежені [1, 2]. Тому експе-
риментальне визначення локальних по довжині 
коефіцієнтів тепловіддачі при конденсації пари 
R 407С в таких трубах при різних режимах течії 
його фаз є актуальним. У запропонованій стат-
ті аналізуються дані з конденсації на початко-
вій ділянці труби при турбулентному паровому 
ядрі і ламінарній плівці конденсату. 

Холодоагент R407C, який є зеатропною 
сумішшю [3], був створений для заміни R22 з 
дуже близькими до нього теплофізичними влас-
тивостями (для визначення теплофізичних влас-
тивостей холодоагента ми використовували 
програмний пакет NIST REFPROP Ver. 6.01). 
Тут характерним є те, що експериментальні 
дані по коефіцієнту тепловіддачі при конден-
сації R407С, якщо його відносити до різниці 
насиченої і середньої температур −н с( )t t , за 

нашими дослідженнями та дослідженнями ін-
ших авторів [1—4] мають менші значення по-
рівняно з даними для R22.  

Постановка задачі  

Метою статті є визначення підходів до роз-
робки універсальної методики розрахунку теп-
ловіддачі при конденсації одно- і багатокомпо-
нентних (зеотропних) хладонів з використан-
ням закономірностей для тепловіддачі при кон-
денсації паро-газових сумішей, коли визначальне 
значення на процес має дифузія пари до поверх-
ні конденсації через газовий прошарок. 

Основні припущення для розрахунку масо-
віддачі 

Для розгляду конденсації пари суміші            
R407С всередині горизонтальної гладкої труби 
на початковій її ділянці з турбулентним паро-
вим ядром і ламінарною плівкою конденсату 
зробимо такі припущення. 

1. Температура пари суміші має дорівню-
вати температурі парової фази кожного з трьох 
її компонентів. 

2. Два компоненти пари суміші (R32 і          
R125) перебувають через свої теплофізичні влас-
тивості в перегрітому стані і при вказаних умо-
вах не конденсуються і віддають незначну кіль-
кість теплоти плівці конденсату конвекцією, 
перешкоджаючи таким чином доступу парової 
фази компонента R134А, що конденсується, до 
внутрішньої поверхні труби і зменшуючи його 
парціальний тиск біля поверхні плівки. 

3. Парціальний тиск R134А в ядрі парово-
го потоку прирівнюється до його тиску наси-
чення при температурі суміші, а відношення 
парціальних тисків пари R32 і R125, згідно з 
відношенням їх мольних часток (без врахуван-
ня мольної частки R134А), дорівнює приблиз-
но 2:1 (як рекомендується програмним паке-
том NIST REFPROP Ver. 6.01 при сухості пари 

0x =  і 1x = ). 
4. Вважається, що між процесами тепло- і 

масовіддачі виконується наближена аналогія 
(нема хімічних реакцій і значної дисипації кі-
нетичної енергії та внутрішніх джерел теплоти; 
мало змінюються температура і тиск в ядрі по-
току та його фізичні властивості). Процеси від-
буваються в одній геометричній системі і зада-
ються однакові граничні умови (зберігається 
постійна концентрація компонента на межі роз-
поділу фаз і постійна температура стінки [5]). 

5. Використовується узагальнююча залеж-
ність для тепловіддачі при конденсації пари         
R22 всередині горизонтальної труби на почат-
ковій її ділянці з турбулентним паровим ядром 
і ламінарною плівкою конденсату [6] для отри-
мання (із врахуванням припущення про анало-
гію процесів) залежності для визначення кое-
фіцієнта масовіддачі при конденсації пари        
R134А із зеотропної суміші R407C, яка набуває 
такого вигляду:  

0,51
0,522 3

0,5 п п п
2

2 3

( ) 4
1,36

( )
f

W qz
C

D g r
g

−⎛ ⎞
⎛ ⎞ ρ ρ − ρ⎜ ⎟ ⎛ ⎞β ν

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ρν⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟ρ ν⎝ ⎠

, (1) 
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де β — коефіцієнт масовіддачі, віднесений до 
різниці концентрацій компонента; D — коефі-
цієнт дифузії; ν  — кінематичний коефіцієнт 
в’язкості; g — прискорення вільного падіння;      

fC  — коефіцієнт тертя; п,ρ ρ  — густина відпо-

відно рідини і пари; пW  — швидкість пари;      

q — густина теплового потоку; z — поздовжня 
координата труби; r — питома теплота пароут-
ворення; відповідні параметри приймаються 
для суміші при її температурі в ядрі потоку.  

6. Вважається, що коефіцієнт дифузії D 
практично не залежить від складу суміші [7] і 
тому буде приблизно дорівнювати бінарному 
коефіцієнту дифузії для суміші парових фаз              
R134А—R32, який визначається за формулою 
[7] 

 

( ) ( )

−⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑

0,5
1,75 1

R32 R134А
21 1

4 3 3
к кR32 R134А

1 1
0,01

10

T P
M M

D

V V

,  (2) 

де Т — температура суміші, К; іМ  — молеку-

лярна маса відповідних компонентів, кг/кмоль;          
P — сума парціальних тисків R134А і R32, Па; 

( ) −= ⋅∑ 6
к R32

49,68 10V  і ( ) −= ⋅∑ 6
к R134А

93,42 10V  — 

мольні об’єми відповідних компонентів, 
м3/кмоль.  

7. Коефіцієнт масовіддачі пари R134А, від-
несений до різниці парціальних тисків в ядрі 
потоку і біля поверхні плівки βP, має приблиз-
но такий вигляд [5]: 

 
β

β ≈ R134А

8314P

M

T
. (3) 

8. Рівняння, яке використовується для  
визначення парціального тиску біля поверхні  
плівки, має вигляд [5] 

 п.о п.гр( )Pq r p р= β − , (4) 

де п.оp , п.грр  — відповідно парціальні тиски в 

ядрі потоку і біля поверхні плівки. 
Залежності (1)—(4) дають можливість знай-

ти ефективний коефіцієнт тепловіддачі, віднесе-
ний до різниці температур біля поверхні плівки 
і стінки п.гр стT T TΔ = − , таким чином, для екс-

периментальних значень q і знайдених за фор-

мулою (3) βР із використанням (4) знаходиться 
температура біля поверхні плівки п.грT =  

п.гр( )f P= . Ефективний коефіцієнт визначається 

залежністю 

 експ
т.м

п.гр ст

q

Т Т
α =

−
.  (5) 

Методика експериментального дослідження 

Експериментальне визначення локально-
го коефіцієнта тепловіддачі при конденсації 
пари R407С, віднесене до різниці температур 

н с( )T T− ,  проводилося за допомогою градієнт-

ного методу дослідження теплообміну в кана-
лах [8]. 

Локальні теплові потоки q і коефіцієнти 
тепловіддачі α  вимірювалися на ділянці товс-
тостінної труби з нержавіючої сталі з внутріш-
нім діаметром 0,017 м, зовнішнім діаметром 
0,08 м і завдовжки 0,08 м (робоча ділянка). Ро-
боча ділянка разом із ділянкою завдовжки 0,7 м, 
що розміщувалася перед нею і задавала відпо-
відний режим течії фаз, мали одну поздовжню 
вісь і охолоджувалися водою незалежно одна 
від одної. На радіусах R1 = 0,0115 м і R3 =                
= 0,037 м в стінці робочої ділянки на відстані 
0,047 м від вхідного її торця закладались (в 
отвори, що були зроблені на координатно-роз-
точувальному верстаті) по п’ять хромель-копе-
левих термопар (в точках з φ = 0; π/4; π/2; 3π/4; 
π) з діаметром електродів 0,15 мм кожна. 

Методика обробки результатів вимірюван-
ня для отримання локальних q і α з викорис-
танням розв’язку двовимірного рівняння Лап-
ласа докладно викладена в статті [8]. Тут же 
наводяться лише залежності для визначення:  

локального по довжині труби і середнього 
по перерізу питомого теплового потоку qϕ :  

0,0115 0,037

в

( )

0,037
ln

0,0115

R RT T
q

R

= =
ϕ

λ −
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

локального по довжині труби і середнього 
по перерізу коефіцієнта тепловіддачі ϕα : 

н с

q

T T
ϕ

ϕα =
−

; 
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середньої по периметру поперечного пере-
різу температури внутрішньої поверхні труби 

сT : 

в
в

c 0,0115

0,0115
ln

R

q R
R

T T
ϕ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= +
λ

. 

У цих формулах 0,0115 0,037 н, ,R RT T T= =  — відпові-

дно середньоінтегральні значення температури 
при R1 = 0,0115 м і R3 = 0,037 м та температура 
насичення, К; λ— коефіцієнт теплопровідності 
стінки, Вт/(м⋅К); вR  — внутрішній радіус тру-

би, м. 
Коефіцієнт тепловіддачі з боку охолодження 

внаслідок використання як теплоносія води в 
кілька разів був більшим, ніж з боку конденса-
ції. Тому температура стінки Т3 на радіусі R3 = 
= 0,037 м була постійною при постійній коор-
динаті ϕ для всіх поданих нижче дослідів.  

Температура насичення вимірювалась за 
допомогою термопари, що була встановлена 
біля контрольного перерізу і оцінювалася та-
кож по тиску безпосередньо за робочою ділян-
кою. Середня квадратична похибка у визна-
ченні величини локального коефіцієнта тепло-
віддачі становила 39,6 Вт/(м2⋅К) з достовірніс-
тю 0,95. Баланс по теплу між нагріванням во-
ди, якою охолоджувались згадані ділянки і 
конденсатор, та кількістю конденсату, який 
при цьому утворювався, сходився задовільно, 
не перевищуючи  ± 10 %. 

Результати експериментального дослідження  

Досліди при конденсації пари суміші            
R407С в горизонтальній трубі на початковій її 
ділянці з турбулентним паровим ядром і ламі-
нарною плівкою конденсату проводилися при 
змінюванні: температури насичення пари су-
міші від 20,7 до 40,7 °С, тиску пари суміші — 
від 1,03 до 1,71 МПа, швидкості пари в перерізі 
вимірювання температур стінки робочої ділян-
ки — від 1,84 до 4,9 м/с, числа Рейнольдса             
парового потоку п п в пRe 2 /W R= ν  — від 101083 

до 421008, числа Рейнольдса плівки Re =  
4 /( )qz r= ρν  — від 18,3 до 276,1. При цьому діа-

пазон зміни питомої щільності теплового пото-
ку q становив (2950—29845)Вт/м2.  

На рис. 1 наведено графіки розподілу тем-
ператури t (°С) в стінці робочої ділянки на ра-

діусах R1 і R3 по кутовій координаті ϕ (рад) для 
двох режимів конденсації пари R407С. 

Видно, що при R = const для всього діа-
пазону зміни режимних параметрів ( )t f= ϕ  є          

практично константою, а це дає можливість 
стверджувати, що режим течії конденсату кіль-
цевий, а температура внутрішньої поверхні 
труби по координаті ϕ теж постійна. 

Рис. 1. Розподіл температури в стінці робочої ділянки на ра-
діусі R1 = 0,0115 м (лінії 1, 3 ) і радіусі R3 = 0,037 м 
(лінії 2, 4 ) по координаті ϕ: 1, 2 — температура на-

сичення tн = 40,6 °С, швидкість пари Wп = 4,85 м/с, 
питома щільність теплового потоку q = 22103 Вт/м2; 
3, 4 — tн =22,3 °С, Wп = 1,84 м/с, q = 4035 Вт/м2 

Експериментальні значення коефіцієнта теп-
ловіддачі при конденсації пари суміші R407С 
всередині горизонтальної труби на початковій 

її ділянці в обробці 2 1/3 0,5 0,5( / ) /( Fr )fA g C= α ν λ =   

(Re)f=   (α — локальний коефіцієнт тепловід-

дачі; λ — коефіцієнт теплопровідності; Fr =  
2 2 2/3

п п п( ) ( ( ) )W g= ρ ρ − ρ ρ ν  — модифікований кри-

терій Фруда) наведені на рис. 2. 
З рис. 2 видно, що експериментальні зна-

чення комплексу А при віднесенні коефіцієн- 

та тепловіддачі до різниці температур н с( )t t−  

( н с,t t  — відповідно температури насичення і 

середня температура внутрішньої стінки труби) 
при конденсації пари R407С (маркер 2) в се-
редньому на 40 % нижче його відповідних зна-
чень при конденсації R22 (маркер 1), які були 
отримані і узагальнені (графік 5 ) в [6]. Діапа-
зон змінювання нt = (23,3—39,5) °С, пW =  (1,9—

3,6) м/с, пRe = (111000—295000), Re і q = (3760— 

25130) Вт/м2 в дослідах [6] був майже такий, як 
і при конденсації R 407С.    
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Відзначимо, що, наприклад, для нt  = 30°С 

, ,r′′ ′′ρ μ  мають для R407С і R22 однакові зна-

чення (μ — динамічний коефіцієнт в’язкості; 
′′ρ  і ′′μ  — параметри рідини відповідно при па-

ровмісту 0x =  і 1x = ). Відмінність таких ве-
личин, як , ,h h′ ′ ′′ρ  (h — ентальпія), ,′ ′λ ν  не пе-
ревищує 5 % (числа Прандтля Pr — 5,7 %). І 
тільки відмінність σ становить 15,6 %, ′′λ  — 
16,5 %, pc′  і pc′′  відповідно 18 і 22,5  % (σ — кое-

фіцієнт поверхневого натягу; pc  — питома теп-

лоємність). Інтенсивність тепловіддачі для за-
дачі, що розглядається, визначається теплопро-
відністю і товщиною плівки конденсату. Розра-
хунки показують, що R407C R22α ≈ α  для вказа-

них умов.  

Рис. 2. Узагальнення даних з тепловіддачі при конденсації 
R407C:  — експериментальні значення для R22 
[6];  — експериментальні значення для R407C;  — 
експериментальні значення для R407C із врахуван-
ням масовіддачі за формулами (1)—(4);  — те ж са-
ме із врахуванням масовіддачі за форулами (2)—(4), 
(8);      — графік узагальнення тепловіддачі при 
конденсації пари R22 [6] 

Експериментальні значення αR407C  із вра-

хуванням масовіддачі за формулами (1)—(4) 
(маркер 3, рис. 2) при зростанні Re  значно пе-
ревищують значення R22α  (маркер 1), що були 

подані у звіті [6]. Мабуть, тут дається взнаки 
неврахування в (1) впливу на коефіцієнт дифу-
зії тD  турбулентності потоку. Дійсно, при та-

ких значеннях пRe  дифузійний пограничний 

шар однозначно є турбулентним і поперечна 
складова густини потоку маси відповідного 
компонента суміші має вигляд [5] 

∂
= −ρ + =

∂

∂ ∂⎛ ⎞
= −ρ + = −ρ⎜ ⎟ ∂ ∂⎝ ⎠

т

т
т

( )

1 ,

i

i i

m
J D D

R

D m m
D Dk

D R R

 

де тk  — коефіцієнт, який показує вплив на ко-

ефіцієнт молекулярної дифузії турбулентності 
потоку; im  — маса і-го компонента суміші, кг;      

R — радіус труби. 
До речі, вибіркова перевірка достовірності 

значень D, отриманих за формулою (2), порів-
нянням розрахункових значень коефіцієнта 
дифузії з експериментальними [5] для СН4,  
Н2, Н2О в повітрі показала цілковиту придат-
ність (2); значення D для R134А на два поряд-
ки менше від таких для СН4, Н2, Н2О в повітрі 
через значно більші для R407С значення мо-
лекулярних мас і мольних об’ємів відповід-        
них компонентів; тоді залежність (1) набуває 
вигляду 

0,51
0,522 3

0,5 п п п
т 2

2 3

( ) 4
1,36 .

( )
f

W qz
k C

D g r
g

−⎛ ⎞
⎛ ⎞ ρ ρ − ρ⎜ ⎟ ⎛ ⎞β ν

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ρν⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟ρ ν⎝ ⎠

 (8)   

Врахування тk  (змінюється в діапазоні від 

1 до 2,37) здійснювалося розрахунками за фор-
мулами (2)—(4), (8) методом послідовних на-
ближень при умові R407C R22α = α  (маркер 4). 

На рис. 3 в координатах 1A =  
2 1/3 0,5 0,5( / ) /( Fr ) (Re)fg DC f= β ν =  представлені ре-

зультати розрахунку масовіддачі при конденса-
ції суміші R 407С всередині горизонтальної 
труби на початковій її ділянці з турбулентним 
паровим ядром і ламінарною плівкою конден-
сату. 

Рис. 3. Узагальнення даних за масовіддачою при конденса-
ції R407C:        — узагальнююча лінія;  — експери-
ментальні дані 
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Видно, що розраховані за експерименталь-
ними даними значення коефіцієнта масовіддачі 
задовільно апроксимуються рівнянням 

 

1
2 3

0,5 0,5 0,190,53 Fr RefC
D g

−⎛ ⎞β ν
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (9) 

Коефіцієнт тертя fC  визначаємо таким 

чином [9, 10]: 
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, де δ — товщина плівки;              

вR , вD  — внутрішні радіус і діаметр труби; 

еквΔ  — еквівалентна шорсткість труби. 

Функціональна залежність 2 1/3Nu ( / ) /D g= β ν   

0,19(Re )D f −=  в (9) побічним чином підтверд-

жує правильність нашого припущення про іс-
нування при даних умовах турбулентного ди-
фузійного пограничного шару [6] (визначальна 
температура — температура пари в ядрі потоку). 

Висновки 

Зниження інтенсивності тепловіддачі при 
конденсації хладону R407С в горизонтальній 
гладкій трубі на початковій ділянці порівняно з 
аналогічним процесом для хладону R22 можна 
пояснити наявністю дифузійного пограничного 
шару в паровій фазі біля поверхні плівки кон-
денсату. 

Наведений підхід дає змогу визначати           
інтенсивність тепловіддачі при конденсації             
R407С в горизонтальній трубі при наявності 
узагальнюючих залежностей для тепловіддачі 
при конденсації R22. 

Перспективою для подальших досліджень 
є підтвердження отриманих результатів на ін-
ших багатокомпонентних хладонах та створен-
ня універсальної методики розрахунку тепло-
віддачі при конденсації таких речовин. 

 

М.К. Безродный, М.Н. Голияд, П.О. Барабаш,           
А.И. Дейнеко 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ ПО ДЛИНЕ ТЕП-
ЛООТДАЧИ ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА R407C  
В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРУБЕ 

Рассмотрено влияние массоотдачи на локальную 
теплоотдачу по длине гладкой горизонтальной 
трубы при конденсации в ней смеси R407C. При 
определенных допущениях проведен расчет 
массоотдачи компонента R134А при конденсации 
пара R407С. Снижение интенсивности теплоот-
дачи при конденсации хладона R407C на на-
чальном участке в сравнении с аналогичными 
условиями для R22 объясняется наличием диф-
фузионного пограничного слоя возле поверхно-
сти пленки конденсата. Приведено методику рас-
чета коэффициента теплоотдачи при конденса-
ции R 407C. 

M.K. Bezrodny, M.N. Goliyad, P.О. Barabash,          
A.I. Deyneko 

THE DETERMINATION OF THE LOCAL ON THE 
HEAT TRANSFER LENGTH AT CONDENSATION 
VAPOR  R407C  IN  A  HORIZONTAL  PIPE 

This paper reports on the influence of mass transfer 
on local heat transfer on the length of a smooth 
horizontal pipe at inside condensation mixture         
R407C. Moreover, we make the calculation of mass 
transfer component R134А at condensation vapor 
R407С, taking into account certain assumptions. 
We illustrate that the presence of the diffusion 
boundary layer near the surface of condensate film 
causes the decrease in the intensity of heat transfer 
at condensation refrigerant R407C on the initial 
site, comparing with the similar conditions for R22. 
We also propose the design procedure of heat 
transfer coefficient at condensation R407C. 
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УДК 621.311 

І. Зіа, Т.Ю. Курач 

АНАЛІЗ САМОЗАПУСКУ АСИНХРОННОГО 
ДВИГУНА ПРИ НЕСИМЕТРІЇ НАПРУГИ В 
ЕНЕРГОСИСТЕМІ 

Вступ 

Характерною особливістю розвитку елек-
троенергетики є нарощування потужностей, зу-
мовлене ростом економіки країни. У цих об’єк-
тивно існуючих умовах першочерговою зада-
чею є підтримання на необхідному рівні по-
казників безвідмовності і довговічності облад-
нання. 

За умов інтенсивного споживання електро-
енергії виникає необхідність у підвищенні екс-
плуатаційної надійності компонентів електрич-
ної станції. Одним із найбільш важливих та 
відповідальних елементів електричної установ-
ки є асинхронний двигун. 

Проблема підвищення експлуатаційної на-
дійності асинхронних двигунів має першочер-
гове значення, адже вони прямо впливають на 
основне обладнання технологічного процесу 
виробництва. Експлуатаційна надійність асин-
хронного двигуна залежить не тільки від ста-
ріння з часом його елементів, але й від режиму 
енергосистеми, зокрема від ступеня несиметрії 
напруги, яка підводиться до асинхронного дви-
гуна, а також від можливості забезпечення са-
мозапуску двигунів при короткочасному зник-
ненні або зниженні напруги. 

В енергосистемі можлива поява несимет-
ричних режимів, зумовлених нерівномірним 
розподілом енергоспоживачів по фазах, а також 
виникнення режимів поздовжньої несиметрії 
[1]. Струми оберненої послідовності, що появ-
ляються за цих режимів, в режимі самозапуску 
призводять до виникнення від’ємного оберто-
вого моменту, який впливає на умови самоза-
пуску двигуна. Тому задача оцінки впливу не-
симетрії напруги в енергосистемі на самоза-
пуск асинхронного двигуна є актуальною. 

Аналізу самозапуску асинхронних двигунів 
присвячено велику кількість праць [1—3] та ін.  
Однак в усіх цих публікаціях дослідження са-
мозапуску двигунів проводилося за умови збе-
реження симетрії напруги в енергосистемі. 

Постановка задачі 

Метою статті є розробка математичної мо-
делі і алгоритму розрахунку самозапуску асин-
хронного двигуна (АД) при несиметричному 
режимі, програмна реалізація запропонованого 
методу та алгоритму (в програмному середови-
щі MatLab), що дає можливість оперативному 
персоналу приймати більш ефективні та обґру-
нтовані рішення щодо експлуатації двигунів. 

Модель асинхронного двигуна 

Для аналізу електромеханічних перехідних 
процесів асинхронного двигуна значного по-
ширення дістала модель у формі ЕРС, яка вра-
ховує перехідні процеси в обмотці ротора [2]: 

d d s qU e x i′ ′= − , 

q q s dU e x i′ ′= − , 

1 1

1d
d q q

d d

de N
e Se i

dt T T

′
′ ′= − − , 

1 1

1d
d q q

d d

de N
e Se i

dt T T

′
′ ′= − − , 

еj с

ds
T m m

dt
= − , 

де ,d qU U  — складові напруги по поздовжній і 

поперечній осях; ,d qi i  — складові струмів ста-

тора по поздовжній і поперечній осях; ,d qe e′ ′  — 

перехідні ЕРС по поздовжній та поперечній 
осях; 1dT  — стала часу обмотки ротора; еm  — 

електромагнітний момент двигуна; сm  — мо-

мент опору механізму; s sN x x′= − ; sx′  — пере-

хідний опір двигуна; sx  — синхронний опір 

двигуна; jT  — стала інерції двигуна; S  — ков-

зання двигуна. 

Алгоритм розрахунку самозапуску асинхрон-
них двигунів при несиметрії напруги в сис-
темі 

Самозапуск групи АД розглянемо за схе-
мою, наведеною на рис. 1. На рисунку: 1 2,E E  — 

ЕРС відповідно прямої і оберненої послідовно-

сті енергосистеми; 1 2,U U& &  — еквівалентні напру-
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ги прямої і оберненої послідовностей; внx  —  

внутрішній опір двигуна; АД1, …, АДn — асинх-
ронні двигуни. 

Рис. 1. Схема електропостачання асинхронних двигунів 

Відповідно до схеми електропостачання 
АД введемо спрощену схему заміщення прямої 
послідовності АД [3] (рис. 2). 

 Рис. 2. Схема заміщення прямої послідовності асинхрон-
ного двигуна  

Еквівалентний опір прямої послідовності 
i-го двигуна становить 

2
дв 1 1 1 2( )i

i i s i s i

r
Z r j x x

S

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& , 

де 1 2,i ir r  — активний опір прямої і оберненої 

послідовностей; 1 2,s i s ix x  — синхронний опір 

прямої і оберненої послідовностей. Тут і далі 
індексами “1” і “2” позначаються відповідно 
пряма і обернена послідовності.   

Для двигунів, приєднаних до шин, еквіва-
лентний опір прямої послідовності визнача-
ється з виразу 

е дв1 е дв1 едв1

дв11 дв 1

1
1 1

....
n

Z r jx

Z Z

= = +
+ +

&

& &

, 

а еквівалентний опір всієї схеми прямої послі-
довності — з формули 

e 1 е дв1 вн е дв1( )Z r j x x= + +& . 

Тоді напруга прямої послідовності на ши-
нах приєднання двигунів становитиме 

е дв1
1 1 1 1

е1

Z
U E U jU

Z
′ ′′= = +& , 

де модуль напруги прямої послідовності ма-
тиме вигляд 

2 2
1 1 1( ) ( )U U U′ ′′= + . 

Розглянемо тепер схему заміщення оберне-
ної послідовності двигуна (рис. 3). 

Рис. 3. Схема заміщення оберненої послідовності асинх-
ронного двигуна 

Опір оберненої послідовності і-го двигуна 
обчислюється з виразу 

2
дв 2 1 1 2( )

2
i

і i s i s i

r
Z r j x x

S

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟−⎝ ⎠

& , 

а еквівалентний опір — за формулою 

е дв2 е дв 2 е дв 2

дв12 дв 2

1
1 1

....
n

Z r jx

Z Z

= = +
+ +

&

& &

. 

Тоді еквівалентний опір оберненої послі-
довності всієї схеми становить 

e2 едв2 вн едв2( )Z r j x x= + +& . 

Напруга оберненої послідовності на шинах 
приєднання двигунів знаходиться за формулою  

едв2
2 2 2 2

e2

Z
U E U jU

Z
′ ′′= = +& , 

а модуль напруги оберненої послідовності — у 
вигляді 

2 2
2 2 2( ) ( )U U U′ ′′= + . 

Знаючи напруги прямої і оберненої послі-
довності на шинах двигуна, можна визначити 
електромагнітні моменти прямої і оберненої 
послідовності [3, 4]: 
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Рис. 4. Алгоритм розрахунку самозапуску АД при несиметрії напруги в енергосистемі 
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Для розв’язання диференціального рів-
няння двигуна 

ec

ds
Tj m m

dt
= − , 

де e e1 e2m m m= + , використовується метод по-

слідовних інтервалів. 
Відповідно до розглянутого методу розроб-

лений алгоритм розрахунку самозапуску асинх-
ронного двигуна при несиметрії напруги в ене-
ргосистемі наведено на рис. 4. 

Даний алгоритм покладено в основу про-
грами розрахунку самозапуску асинхронного 
двигуна, що має такі можливості: 

• розрахунок самозапуску асинхронного 
двигуна проводиться в умовах несиметрії на-
пруги в енергосистемі; 

• у програмі враховується ефект витис-
нення струму в обмотці ротора, тобто прово-
диться корекція активного і реактивного опору 
обмотки ротора залежно від ковзання; 

• момент опору механізму вважається не-
змінним. 

Приклади 

Кількісна оцінка впливу несиметрії напруги 
в енергосистемі на самозапуск АД. Як приклад 
розглянемо двигун А-114-6, що має такі пара-
метри: 0,59мD = , 0,3мl = , 2409Вт/см градα = ⋅ ,  

н 200 кBтP = , н 6 кВU = , н 23,5 AI = , cos 0,87φ = , 

н 985 об/хвn = , н 0,905η = , 6,3iK = , пуск 1,5m = , 

max 2,6m = , н 0,015S = , 1 0,079sx = , 1 0,015r = , 

2 0,1239sx = , 2 0,015r = . 

Вплив несиметрії напруги в енергосистемі 
на режим самозапуску асинхронного двигуна 
А-114-6 розглянемо на основі серії розрахунків, 
виконаних за розробленою програмою розра-
хунку самозапуску двигунів. Час перерви жив-
лення становить пер 1,2 сt = , стала інерції дви-

гуна 4 сjT = , constcm = . Крок інтегрування 

приймемо таким: 0,05 сtΔ = . 

Розрахунок 1. Розглядається режим само-
запуску за умови симетрії напруги в енер-
госистемі. ЕРC системи становить 1,05aE = , 

внутрішній опір вн 0,05x = . 

Графіки зміни характеристик двигуна зо-
бражено на рис. 5. 

Аналіз режиму показує, що самозапуск 
проходить успішно, час самозапуску становить 

с.з 2,5t с= . 

Розрахунок 2. Режим самозапуску двигуна 
при несиметрії напруги в енергосистемі має            
такі параметри: 1,05aE = , 0,9bE = , 0,85сE = , 

вн 0,05x = . Графіки зміни характеристик ре-

жиму зображено на рис. 6. 
Самозапуск відбувається успішно, час са-

мозапуску: с.з 3,8 сt = . 

Розрахунок 3. Режим самозапуску двигуна за 
умови симетрії напруги в енергосистемі при  
таких параметрах: 1,05aE = , вн 0,1x = . Графіки 

зміни характеристик двигуна наведено на рис. 7. 
Самозапуск відбувається успішно, час са-

мозапуску становить с.з 12,5 сt = . 

Розрахунок 4. Режим самозапуску двигуна 
при великій несиметрії напруги в енергосистемі: 

1,05aE = , 0,9bE = , 0сE = , вн 0,1x = . Графіки змі-

ни характеристик двигуна зображено на рис. 8. 
За цих умов самозапуск неуспішний. 
Результати дослідно-промислових розрахун-

ків самозапуску: 
• при вн 0,05x =  несиметрія напруги в 

енергосистемі призвела до збільшення трива-
лості самозапуску з 2,5 до 3,8 с; 

• при вн 0,1x =  і глибокій несиметрії на-

пруги в енергосистемі самозапуск не відбува-
ється. 

Розрахунок 5. Проведемо аналіз впливу не-
симетрії напруги в енергосистемі на час само-
запуску двигуна. Введемо коефіцієнт несимет-
рії напруги в енергосистемі як відношення на-
пруги оберненої послідовності до напруги пря-

мої послідовності: 2

1

E
K

E
= . 

При різному коефіцієнті несиметрії напру-
ги в енергосистемі проведено серію розрахун-
ків самозапуску двигуна. На рис. 9 показано 
залежність часу самозапуску двигуна від коефі-
цієнта несиметрії напруги в енергосистемі, з 
якої випливає, що при збільшенні коефіцієнта 
до 0,3 самозапуск досить мало залежить від K , 
а при 0,3K >  час самозапуску різко збільшу-
ється. 
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Рис. 5. Графік залежності напруги (а), ковзання (б ) і елек-
тромагнітного моменту (в ) від часу для розрахунку 
режиму самозапуску при симетричному режимі, 

1,05aE = , вн 0,05x =  

Рис. 7. Графік залежності напруги (а), ковзання (б ) і елек-
тромагнітного моменту (в) від часу для розрахунку 
режиму самозапуску при симетричному режимі, 

1,05aE = , вн 0,1x =  
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Рис. 6. Графік залежності ковзання (а) і електромагнітного 
моменту (б ) від часу для розрахунку режиму самоза-
пуску при несиметричному режимі, вн 0,05x =  

Рис. 8. Графік залежності ковзання (а) і електромагнітного 
моменту (в) від часу для розрахунку режиму самоза-
пуску при несиметричному режимі, вн 0,1x =  
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Рис. 9. Графік залежності часу самозапуску двигуна від 
коефіцієнта несиметрії напруги в енергосистемі 

Висновки 

Аналіз результатів розрахунку засвідчив 
про істотний вплив ступеня несиметрії напруги 
в енергосистемі на самозапуск двигуна. 

Результати дослідно-промислових розра-
хунків самозапуску показали: при вн 0,05x =  

несиметрія напруги в енергосистемі призвела 
до збільшення тривалості самозапуску з 2,5 до 
3,8 с; при вн 0,1x =  і глибокій несиметрії на-

пруги в енергосистемі самозапуск не відбува-

ється. При збільшенні коефіцієнта несиметрії 
напруги в енергосистемі до 0,3 самозапуск до-
сить мало залежить від K , а при 0,3K >  час 
самозапуску різко збільшується. 

Результати дослідження можуть бути ви-
користані оперативним персоналом електро-
станцій і крупних промислових підприємств 
при вирішенні питання щодо застосування само-
запуску двигуна в умовах несиметрії напруги в 
енергосистемі. 

Дослідження має зв’язок з науковим на-
прямком дослідження кафедри “Електричні 
станції” “Оцінка технічного стану електрооб-
ладнання енергосистем” та держбюджетною ро-
ботою “Розробка нечітких моделей електрооб-
ладнання АЕС для експертної системи прий-
няття рішень по управлінню ресурсом електро-
обладнання”. 

Проблема підвищення експлуатаційної на-
дійності асинхронних двигунів є дуже великою. 
У статті розглянуто лише один з її аспектів, 
тому вона потребує більш глибокого дослід-
ження. 

 

И. Зиа, Т.Ю. Курач 

АНАЛИЗ САМОЗАПУСКА АСИНХРОННОГО ДВИ-
ГАТЕЛЯ  ПРИ  НЕСИММЕТРИИ  НАПРЯЖЕНИЯ 
В  ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 

Разработаны математическая модель и алгоритм 
определения условий самозапуска при несим-
метрии напряжения в энергосистеме. Выполнены 
опытно-промышленные расчеты самозапуска 
двигателя, составлены программы в среде 
MatLab для расчета самозапуска асинхронного 
двигателя. 
 

I. Zia, T.Yu. Kurach 

THE ANALYSIS OF ASYNCHRONOUS ENGINE 
SELF-START AT ASYMMETRY IN THE SYSTEM 

In this paper, we elaborate the mathematical model 
and algorithm for determination of the self-start 
conditions at voltage asymmetry in the power sys-
tem. Moreover, we make the trial calculations of the 
engine self-start and develop the programmes in 
the MatLab environment for the calculation of the 
asynchronous engine self-start. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ                     
ТА КЕРУВАННЯ 

УДК 519.85 

О.О. Ємець, Ол-ра О. Ємець 

ОПЕРАЦІЇ І ВІДНОШЕННЯ НАД НЕЧІТКИ-
МИ ЧИСЛАМИ 

Вступ 

З подальшим розвитком комбінаторної оп-
тимізації [1—15] виникає проблема більш адек-
ватного врахування даних, які описують ті чи 
інші явища, об’єкти, моделі. Дану проблему 
можна розв’язати, враховуючи різні види неви-
значеності. Зокрема, це можна зробити з вико-
ристанням апарата нечітких множин [16]. 

У [16, 17] і багатьох інших працях розгля-
далися операції над нечіткими числами як опе-
рації над нечіткими множинами. Але для моде-
лювання задач комбінаторної оптимізації це ще 
не дає можливості будувати моделі, тому в [18, 
19] розпочато дослідження цих питань. 

Уявляється, зокрема, за необхідне ввести 
операцію додавання нечітких чисел, характери-
стичну функцію нечіткого числа, відношення 
впорядкованості масиву нечітких чисел та дос-
лідити їх властивості. 

Постановка задачі 

Мета статті — за допомогою нечітких чи-
сел розробити апарат, який дав би можливість 
формалізувати невизначеність даних у задачах 
евклідової комбінаторної оптимізації і, зокрема, 
при моделюванні задач знаходити суму нечіт-
ких чисел, максимальне і мінімальне нечітке 
число, а також порівнювати нечіткі числа між 
собою.  

Операції і відношення над нечіткими числа-
ми та їх властивості 

Введемо поняття нечіткого числа. 
Означення 1. Нечітким числом a  назива-

ють нечітку множину = μ μK1 1{( | ), ,( | )}k ka a a , 

де K1 2{ , , , }ka a a  ( ∈ 1
ia R  ∀ ∈ ki J ) — носій нечіт-

кої множини, μ μ μK1 2{ , , , }k ( μ ∈ 1
i R  ∀ ∈ ki J ) — 

множина значень функції приналежності, 
≤ μ ≤0 1i  ∀ ∈ ki J  [16, 18]. Тут і надалі kJ  поз-

начаємо множину перших k  натуральних чи-
сел. 

Зауважимо, що дійсне число α  можна зо-
бразити як нечітке число = α{( |1,0)}a . 

Введемо поряд із поняттями суми та лі-
нійної впорядкованості нечітких чисел поняття 
характеристичної функції (функціоналу) ( )H x  

нечіткого числа x  як → 1( ) :H x X R , яка діє з 

множини нечітких чисел X  в 1R  (в множину 
дійсних чисел) та узагальнює такі метричні 
властивості дійсного числа: 

1) при ∈ 1x R повинна виконуватись рів-
ність =( )H x x ; 

2) для введеної певним чином лінійної 
впорядкованості p  на множині нечітких чисел 
X  має виконуватись правило: якщо px y , то 

≤( ) ( )H x H y  та якщо ≤( ) ( )H x H y , то px y ; 
3) для введеної певним чином суми +x y  

нечітких чисел ∈,x y X  повинна виконуватись 

рівність + = +( ) ( ) ( )H x y H x H y ; 

4) для суми нечітких чисел має виконува-
тись правило: якщо px y , то + +px z y z . 

Таким чином, необхідно ввести поняття 
суми, лінійної впорядкованості і характерис-
тичної функції, які б відповідали переліченим 
властивостям. 

Введемо поняття суми нечітких чисел. 
Суму +A B  двох нечітких чисел =A  

α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )}A Aa a  і β β= μ μK1 1{( | ), ,( | )}B BB b b  

утворимо за допомогою побудови множини пар  

η η= μ μ =
% %% % %K1 1{( | ), ,( | )}C CC c c  

βα β α β

= == =

⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μ μ⎪ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + +⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μμ μ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

∑ ∑∑ ∑
K1 1 1

1 1 1

1 11 1

, , ,

BA B A

A AB B
i ij j

i ij j

a b a b  

βα β α β

= == =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μ μ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μμ μ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑∑ ∑
K2 1 2

2 1 2

1 11 1

, , ,...

BA B A

A AB B
i ij j

i ij j

a b a b  

α α
α α βα β α β

= == =

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μμ ⎪β⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μμ μ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭
∑ ∑∑ ∑

K1
1

1 11 1

..., , , .

BA AB

A AB B
i ij j

i ij j

a b a b (1) 
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Перші елементи η
% %K1, ,с с , де η = αβ , цих 

пар утворюють мультимножину η=% % %K*
1{ , , }C с с . 

Основа % *( )S C  мультимножини % *C : =% *( )S C  

= K1{ , , }rс с  це носій нечіткого числа + =A B  

= μ μK1 1{( | ), ,( | )}r rc c . Значення функції прина-

лежності знаходиться за правилом  

 
η

η
∀ ∈ =

μ = μ ∈ ∈∑
%

%:

, ,
t

C
t i r

i J c c

i J t J , (2) 

тобто значення μ t  визначається як сума таких 

чисел μ
%C
i , для яких =%

i tc c , а r  — число різних 

елементів в % *C . 
Отже, можна дати таке означення. 
Означення 2. Сумою +A B  двох нечітких 

чисел A  і B  називається нечітке число =С  

= μ μK1 1{( | ), ,( | )}r rc c , де = %K *
1{ , , } ( )rс с S C  — ос-

нова мультимножини η
% %K1{ , , }с с . Число С  ви-

значається за правилом (1), а значення μ t  — за 

правилом (2). 
Наведемо приклад знаходження суми двох 

нечітких чисел. 
Приклад 1. Знайти суму двох нечітких чи-

сел = {(1| 0,4),(2 | 0,6)}A  і = {(3 | 0,9),(4 | 0,6)}B . 

Спочатку знайдемо суми 
α

=
μ∑

1

A
i

i

 і 
β

=
μ∑

1

B
j

j

, що 

використовуються у формулі (1). Поклавши 
α = β = 2 , отримаємо 

=
μ = + =∑

2

1

0,4 0,6 1A
i

i

, 
=
μ = + =∑

2

1

0,9 0,6 1,5.B
j

j

 

Збудуємо множину пар %C  за правилом (1):  

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μ μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μ μ μ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑
% 1 1 1

1 1 1 22 2 2 2

1 1 1 1

2, ,
BA B A

A B A B
i j i j

i j i j

C a b a b  

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μ μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μ μ μ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑
2 1 2

2 1 2 22 2 2 2

1 1 1 1

2,
BA B A

A B A B
i j i j

i j i j

a b a b  

⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= + +⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

0,4 0,9 0,4 0,6
1 3 , 1 4 ,

1 1,5 1 1,5
 

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪+ + =⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭

0,6 0,9 0,6 0,6
2 3 , 2 4

1 1,5 1 1,5
 

= {(4 | 0,24), (5 | 0,16), (5 | 0,36), (6 | 0,24)} . 

Перші елементи множини пар %C  утворю-
ють мультимножину {4,5,5,6} . Основа мульти-

множини — =% *( ) {4,5,6}S C . Згідно з правилом 
(2), для елемента 5  функція приналежності  
дорівнює сумі +0,16 0,36 . Таким чином, сума 

заданих чисел становить + = {(4 | 0, 24),A B  

(5 | 0,52), (6 | 0,24)} . 

Означення 3. Сумою трьох нечітких чисел 

α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )},A AA a a  β β= μ μK1 1{( | ), ,( | )}B BB b b   

і 1 1{( | ), ,( | )}D DD d dδ δ= μ μK  називається нечітке 

число + + = +A B D E D , де = +E A B . 
Твердження 1. Операція додавання нечіт-

ких чисел комутативна, тобто + = +A B B A . 
Д о в е д е н н я . При утворенні множини пар 

%С  використовуються такі операції: додавання 

+i ja b  і знаходження добутку α β

= =

μμ

μ μ∑ ∑
1 1

BA
ji

A B
k t

k t

, 

α∈i J , β∈j J . Оскільки ці операції комутатив-

ні, тобто  

+ = +i j j ia b b a , 

α β β α

= == =

μ μμ μ
=

μ μμ μ∑ ∑∑ ∑
1 11 1

B BA A
j ji i

A AB B
k kt t

k kt t

, 

то множина пар +% A BC , отримана при додаванні 
чисел A  і B , буде ідентична множині пар 

+% B AC , отриманій при додаванні чисел B  і A . 
Твердження 2. Операція додавання нечіт-

ких чисел асоціативна, тобто + + =( )A B D  

= + +( )A B D . 

Д о в е д е н н я . При утворенні множини 

пар %С  використовуються такі операції: дода-
вання + +( )i j ka b d  і знаходження добутку 
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α β δ

= ==

⎛ ⎞
⎜ ⎟μμ μ⎜ ⎟
⎜ ⎟

μ μμ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑∑

1 11

BA D
ji k

A DB
s rt

s rt

. Оскільки ці операції асо-

ціативні, тобто 

+ + = + +( ) ( )i j k i j ka b d a b d , 

α β δ α β δ

= = = == =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μμ μ μ μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

μ μ μ μμ μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑

1 1 1 11 1

B BA D A D
j ji k i k

A D A DB B
s r s rt t

s r s rt t

, 

 α∈i J , β∈j J , δ∈k J ,  

то множина пар + +% ( )A B DC  буде ідентична 

множині пар + +% ( )A B DC . 
Аналогічно визначається сума будь-якої 

кількості нечітких чисел …1, , na a : 

+…+ = +…+ +1 1 -1( )n n na a a a a , 3≥n . 

З останніх тверджень випливає, що суму n  
нечітких чисел = μ μK1 1{( | ), ,( | )}

i i

i i i i
i q qa g g , ∈ ,ni J  

можна визначати ітеративно, тобто спочатку 
знайти суму двох нечітких чисел, потім до неї 
додати третє нечітке число і т.д. Оскільки опе-
рація додавання нечітких чисел є комутатив-
ною (див. твердження 1) і асоціативною (див. 
твердження 2), то порядок додавання n  чисел 
значення не має. 

Дамо один із можливих варіантів означен-
ня характеристичної функції (функціоналу) ( )H x  

нечіткого числа x  → 1( ) :H x X R . 

Означення 4. Характеристичною функцією 
(функціоналом) → 1( ) :H x X R  нечіткого числа 

α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )},A AA a a  називається функція, 

яка нечіткому числу ∈A X  ставить у відповід-
ність число ∈ 1( )H A R  за правилом 

 

α

=
α

=

μ
=

μ

∑

∑
1

1

( )

A
i i

i

A
i

i

a
H A . (3) 

Нехай задано два нечіткі числа: =A  

α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )}A Aa a  і β β= μ μK1 1{( | ), ,( | )}B BB b b . 

Введемо позначимо: α= K1{ , , }a a a , β= K1{ , , }b b b , 

γ= =U K1{ , , }u a b u u . Тоді число A  можна за-

писати у вигляді  

γ γ= μ μK1 1{( | ), ,( | )}
u uu A AA u u , 

де  

, якщо ,

0, якщо ,

u
A
j i jA

i

i

u a a

u a

⎧μ = ∈⎪μ = ⎨
∉⎪⎩

 

а число B  — у вигляді 

γ γ= μ μK1 1{( | ), ,( | )}
u uu B BB u u , 

де  

, якщо ,

0, якщо .

u
B
j i jB

i

i

u b b

u b

⎧μ = ∈⎪μ = ⎨
∉⎪⎩

 

Дамо означення впорядкованості нечітких 
чисел. 

Означення 5. Два нечіткі числа A  і B             
називаються впорядкованими за зростанням 
( <A B ), якщо: 

а) або 

βα

==
α β

= =

μμ
<

μ μ

∑∑

∑ ∑
11

1 1

BA
j ji i

ji

A B
i j

i j

ba
, тобто тоді, коли 

<( ) ( )H A H B ; 

б) або ( ) ( )H A H B= , тобто 

α

=
α

=

μ
=

μ

∑

∑
1

1

A
i i

i

A
i

i

a
 

β

=
β

=

μ

=
μ

∑

∑
1

1

B
j j

j

B
j

j

b

, але μ = μ1 1 ,...,
u uA B  μ = μ ,

u uA B
k k  +μ <1

uA
k  

+< μ 1

uB
k  < γ( )k ; тоді будемо говорити, що A  пе-

редує B  за зростанням. 
Приклад 2. Визначити впорядкованість чи-

сел = {(1| 0,4),(2 | 0,6)}A  і = {(3 | 0,9),(4 | 0,6)}B . 

Спочатку знайдемо суми 
α

=
μ∑

1

A
i

i

, 
β

=
μ∑

1

B
j

j

. 

Покладемо α = β = 2 . Тоді матимемо 
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=
μ = + =∑

2

1

0,4 0,6 1A
i

i

, 
=
μ = + =∑

2

1

0,9 0,6 1,5B
j

j

. 

Знайдемо ( )H A  і ( )H B : 

=

=

μ
⋅ + ⋅

= = =
μ

∑

∑

2

1
2

1

1 0,4 2 0,6
( ) 1,6,

1

A
i i

i

A
i

i

a
H A   

=

=

μ
⋅ + ⋅

= = = =
μ

∑

∑

2

1
2

1

3 0,9 4 0,6 5,1
( ) 3,1875

1,5 1,6

B
j j

j

B
j

j

b

H B . 

Отже, згідно з означенням (5а), <A B , 
<( ) ( )H A H B . 

Тут і далі (5а), (5б), (6а), (6б) означає: згід-
но з означенням 5 (або 6) пункта а (або б), від-
повідно. 

Означення 6. Два нечіткі числа A  і B  на-
зиваються впорядкованими за неспаданням 
(позначається pA B ), якщо: 

а) або <A B ; 
б) або =A B , тобто тоді, коли =i ia b  і 

μ = μA B
i i  ∀i . 

Покажемо, що впорядкованість p  є ліній-
ною. 

Твердження 3. Впорядкованість p , введена 
означеннями 5 і 6, є рефлексивною, антисимет-
ричною і транзитивною, тобто лінійною. 

До в е д е н н я . Розглянемо конкретно ці 
властивості впорядкованості: 

1) впорядкованість p  є рефлексивною: 
pA A  (згідно з означенням 6); 

2) антисиметричність — це, якщо pA B , 
pB A , то =A B . Одночасно pA B  і pB A  

для введеної впорядкованості p  можливі лише 
у випадку означення 6 (б), тобто коли =A B , 
отже впорядкованість є антисиметричною; 

3) транзитивність — це, якщо pA B , p ,B С  
то pA С . Можливі наступні випадки для пари 
A , B : <A B  (5а); <A B  (5б); =A B  (6б); для 
пари B , С : <B C  (5а); <B C  (5б); =B C  
(6б). 

Таким чином, можливі дев’ять пар ситуа-
цій: 

1) <A B  (5а), <B C  (5а), <( ) ( )H A H B , 

<( ) ( )H B H C . З цього випливає, що ( )H A <  

( )H B< , <A C  за означенням (5а), отже, pA C ; 

2) <A B  (5а), <B C  (5б), <( ) ( )H A H B , 

=( ) ( )H B H C . Звідси випливає, що ( )H A <  

( )H C<  за означенням (5а), значить, pA C ; 

3) <A B  (5а), =B C  (6б), <( ) ( )H A H B , 

=( ) ( )H B H C , звідки <( ) ( )H A H C  за означен-

ням (5а), отже, pA C ; 
4) <A B  (5б), <B C  (5а), =( ) ( )H A H B , 

<( ) ( )H B H C . З цього випливає, що ( )H A <  

( )H C<  за означенням (5а), отже, pA C ; 

5) <A B  (5б), <B C  (5б), =( ) ( )H A H B , 

=( ) ( )H B H C . Звідси маємо =( ) ( )H A H C  за 

означенням (5б) або (6б), тобто pA C ; 
6) <A B  (5б), =B C  (6б), =( ) ( )H A H B , 

=( ) ( )H B H C . З цього випливає, що ( )H A =  

( )H C=  за означенням (5б) або (6б), тобто 

pA C ; 
7) =A B  (6б), <B C  (5а), =( ) ( )H A H B , 

<( ) ( )H B H C . Звідси маємо <( ) ( )H A H C  за 

означенням (5а), тобто pA C ; 
8) =A B  (6б), <B C  (5б), =( ) ( )H A H B , 

=( ) ( )H B H C , звідки  маємо =( ) ( )H A H C  за 

означенням (5б) або (6б), тобто pA C ; 
9) =A B  (6б), =B C  (6б), тобто =A С  

(відношення рівності двох нечітких чисел, оче-
видно, є транзитивним). Значить, pA C . 

Отже, доведено, що у всіх дев’яти випад-
ках транзитивність справджується. 

Тому доведено, що впорядкованість p  є 
лінійною. 

Покажемо, що для введеної в такий спосіб 
характеристичної функції, операції додавання і 
лінійної впорядкованості мають місце зазначе-
ні вище властивості. 

Твердження 4. Якщо ∈ 1x R , то =( )H x x . 
До в е д е н н я . Якщо x  є дійсним числом, 

то x  має вигляд = {( |1)}x x , а характеристична 

функція ( )H x  набуває вигляду 
⋅

= =
1

( )
1

x
H x x , 

що і слід було довести.  
Твердження (теорема) 5. Для будь-яких двох 

нечітких чисел α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )},A AA a a  =B  

β β= μ μK1 1{( | ), ,( | )}B Bb b  і характеристичної функ-

ції ,H  заданої за правилом (3), має місце рів-
ність 

 + = +( ) ( ) ( )H A B H A H B . (4) 
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До в е д е н н я. Знайдемо суму чисел A  і :B  

α β

= =

⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟

μ μ⎪⎜ ⎟+ = +⎨⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟μ μ
⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑ ∑
K1 1

1 1

1 1

, ,
A B

A B
i j

i j

A B a b β
β α β

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟μμ⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎜ ⎟μ μ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
1

1

1 1

,...
BA

A B
i j

i j

a b  

βα α
α α βα β α β

= == =

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μμ μμ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ μμ μ
⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭
∑ ∑∑ ∑

K1
1

1 11 1

..., , , .
BA AB

A AB B
i ij j

i ij j

a b a b  

Знайдемо характеристичну функцію 
+( )H A B : 

1 1
1 1

1 1

1
1

1 1

( ) ( )

( )

A B

A B
i j

i j

BA

A B
i j

i j

H A B a b

a b

α β

= =

β
β α β

= =

⎛
⎜

μ μ⎜
+ = + +⎜

⎜ μ μ⎜
⎝

μμ
+ + + +

μ μ

∑ ∑

∑ ∑
K

 

1
1

1 1

1 1

1 1 1 1

... ( )

( )

A B

A B
i j

i j

BA A B

A B A B
i j i j

i j i j

a b

a b

α
α α β

= =

βα
α β α β α β

= = = =

μ μ
+ + + +

μ μ

⎞ ⎛
⎟ ⎜

μμ μ μ⎟ ⎜+ + + +⎟ ⎜
⎟ ⎜μ μ μ μ⎟ ⎜
⎠ ⎝

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
K

 

1 1

1 1 1 1

... ...
B AA B

A B A B
i j i j

i j i j

β α
α β α β

= = = =

μ μμ μ
+ + + + +

μ μ μ μ∑ ∑ ∑ ∑
 

 

1

1 1

...
BA

A B
i j

i j

−

βα
α β

= =

⎞
⎟

μμ ⎟+ ⎟
⎟μ μ ⎟
⎠

∑ ∑
.  (5) 

Легко помітити, що знаменник виразу (5) 
дорівнює 1. Спростивши чисельник виразу (5), 
отримаємо +( ) ( )H A H B . 

Отже, вираз (5) набуває вигляду + =( )H A B   

= +( ) ( )H A H B , що і треба було довести. 

Твердження (теорема) 6. Для будь-яких 
трьох нечітких чисел α α= μ μK1 1{( | ), ,( | )}x xx x x , 

β β= μ μK1 1{( | ), ,( | )}y yy y y , γ γμ μK1 1{( | ), ,( | )}z zz z , та-

ких, що 
β γα

= = =
μ = μ = μ =∑ ∑ ∑

1 1 1

1x y z
k k k

k k k

, α< <1 ...x x , 

β< <1 ...y y , γ< <1 ...z z , виконується правило: 

якщо px y , то + +px z y z . 
До в е д е н н я . Якщо px y , то за озна-

ченням лінійної впорядкованості виконується 
нерівність 

 ≤( ) ( )H x H y . (6) 

Отже, за твердженням 5 маємо 

+ = +( ) ( ) ( )H x z H x H z , 

+ = +( ) ( ) ( )H y z H y H z . 

Оскільки виконується (6), то 

+ ≤ +( ) ( ) ( ) ( )H x H z H y H z , 

+ ≤ +( ) ( )H x z H y z . 

За означенням, якщо + < +( ) ( )H x z H y z , 
то + +px z y z . 

Якщо + = +x z y z  (значить, + =( )H x z  

= +( )H y z ), то + +px z y z . 

У випадку + = +( ) ( )H x z H y z , + ≠ +x z y z , 
тобто ≠x y , маємо  

∃ i  μ = μ1 1

u ux y ,…, μ = μ
u ux y

i i , + +μ < μ1 1

u ux y
i i . 

Покажемо, що в цьому випадку  

∃ j  + +μ = μ1 1

u u u ux z y z ,…, + +μ = μ
uu u u ux z y z

j j , 

але + +
+ +μ < μ1 1

u u u ux z y z
j j . 

Нехай 1 1 1{ ,..., } { ,..., } { ,..., }U u u x x y yδ α β= = U U  

1{ ,..., }z z γU , δ< <1 ...u u . Тоді числа x , y , z  

можна записати у вигляді  

δ δ= μ μK1 1{( | ), ,( | )}
u uu x xx u u , 
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δ δ= μ μK1 1{( | ), ,( | )}
u uu y yy u u , 

δ δ= μ μK1 1{( | ), ,( | )}
u uu z zz u u , 

δ δ δ

= = =
μ = μ = μ =∑ ∑ ∑

1 1 1

1
u u ux y z

k k k
k k k

. 

Знайдемо суму +u ux z . Згідно з означен-
ням 2, маємо 

δ δ

= =

⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟μ μ⎪⎜ ⎟+ = +⎨⎜ ⎟⎪ μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

∑ ∑
1 1

1 1

1 1

,...

u u

u u

x z
u u

x z
k k

k k

x z u u  

β
δ δ δ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟μμ⎜ ⎟+⎜ ⎟

μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
1

1

1 1

..., ,...

uu

u u

zx

x z
k k

k k

u u  

δ
δ δ δ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ μ⎜ ⎟+⎜ ⎟

μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
1

1

1 1

..., ,...

u u

u u

x z

x z
k k

k k

u u  

δ δ
δ δ δ δ

= =

⎫⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟μ μ ⎪⎜ ⎟+ ⎬⎜ ⎟⎪μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

∑ ∑
1 1

...,

u u

u u

x z

x z
k k

k k

u u . 

Знайдемо суму +u uy z : 

δ δ

= =

⎧⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟μ μ⎪⎜ ⎟+ = +⎨⎜ ⎟⎪ μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

∑ ∑
1 1

1 1

1 1

,...

u u

u u

y z
u u

y z
k k

k k

y z u u  

β
δ δ δ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟μμ⎜ ⎟+⎜ ⎟

μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
1

1

1 1

..., ,...

uu

u u

zy

y z
k k

k k

u u  

δ
δ δ δ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ μ⎜ ⎟+⎜ ⎟

μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
1

1

1 1

..., ,...

u u

u u

x z

x z
k k

k k

u u  

δ δ
δ δ δ δ

= =

⎫⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟μ μ ⎪⎜ ⎟+ ⎬⎜ ⎟⎪μ μ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

∑ ∑
1 1

...,

u u

u u

x z

x z
k k

k k

u u . 

Порівнюючи +u ux z  і +u uy z , бачимо, 

що перші елементи пар для обох сум однакові і 
утворюють матрицю U  такого вигляду: 

1 1 1 2 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2 1 2

1 2 1

1 1 1 2 1 1 1 1

1 2 1

... ...

... ...

... ... ... ... ...

... ...

... ...

... ... ... ... ...

...

i i

i i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i

U

u u u u u u u u u u

u u u u u u u u u u

u u u u u u u u u u

u u u u u u u u u u

u u u u u u u u

+ δ

+ δ

+ δ

+ + + + + + δ

δ δ δ δ +

=

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +=

+ + + + +

+ + + + ... u uδ δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

. 

Проаналізуємо матрицю U : 
1) матриця є симетричною відносно го-

ловної діагоналі, тобто 

+ = +s r r su u u u , ≠s r , δ∈,s r J ; 

2) елементи в кожному рядку і стовпчику 
впорядковані за зростанням. 

Виділимо з матриці U  підматрицю U ′: 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

i

i

i i i i

u u u u u u

u u u u u u
U

u u u u u u

+ + +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +
⎜ ⎟=′
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

. 

Порівняємо функції приналежності сум 
+u ux z  і +u uy z  для елементів під матриці U ′. 
Елементу +s ru u , де ≤s i , ≤r i , відпові-

дає функція приналежності δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

u u

u u

x z
s r

x z
k k

k k

 суми 

+u ux z  та δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

u u

u u

y z
s r

y z
k k

k k

 суми +u uy z . 
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Порівнюючи δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

u u

u u

x z
s r

x z
k k

k k

 та δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

,

u u

u u

y z
s r

y z
k k

k k

 

бачимо, що: 

1) 
δ δ δ

= = =
μ = μ = μ =∑ ∑ ∑

1 1 1

1
u u ux y z

k k k
k k k

; 

2) μ
uz

r  входить в обидві порівнювані вели-

чини, тому це не впливає на результат; 

3) μ = μ
u ux y

s s , оскільки ≤s і , а нам дано, 

що μ = μ1 1

u ux y , …, μ = μ .
u ux y

i i  

Таким чином, маємо 

δ δ δ δ

= = = =

μ μ μ μ
=

μ μ μ μ∑ ∑ ∑ ∑
1 1 1 1

u u u u

u u u u

x z y z
s r s r

x z y z
k k k k

k k k k

 ∀ ∈, is r J . 

У матриці U , в тій її частині, в яку не 
входить підматриця U ′, найменшим елементом 
є + +1 1iu u , оскільки δ< < <1 2 ...u u u . 

Порівняємо функції приналежності для 
елемента + +1 1iu u  сум +u ux z  і +u uy z , а саме 

величини +
δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

1 1

u u

u u

x z
i

x z
k k

k k

 і +
δ δ

= =

μ μ

μ μ∑ ∑
1 1

1 1

u u

u u

y z
i

y z
k k

k k

: 

1) 1
111

=μ=μ=μ ∑∑∑
δ

=

δ

=

δ

= k

z
k

k

y
k

k

x
k

uuu
; 

2) 
uz

rμ входить в обидві порівнювані вели-

чини, тому це не впливає на результат; 

3) + +μ < μ1 1

u ux y
i i  — дано за умовою. 

Таким чином, робимо висновок, що 

+ +
δ δ δ δ

= = = =

μ μ μ μ
<

μ μ μ μ∑ ∑ ∑ ∑
1 1 1 1

1 1 1 1

u u u u

u u u u

x z y z
i i

x z y z
k k k k

k k k k

, тобто ми отрима-

ли, що 

∃ j  + +μ = μ1 1

u u u ux z y z , …, + +μ = μ
uu u u ux z y z

j j , 

 

 

але + +
+ +μ < μ1 1

u u u ux z y z
j j . Отже, твердження доведено. 

Твердження 7. Маємо px y  тоді і тільки 

тоді, коли ≤( ) ( )H x H y . 

До в е д е н н я. Якщо ≤( ) ( )H x H y , то за 
означенням впорядкованості p  маємо px y . 
Якщо px y , то: 

1) або при ≠x y  і ≠( ) ( )H x H y матимемо 

<( ) ( )H x H y ; 

2) або при ≠x y  ∃i  μ = μ1 1

u ux y , …, μ = μ ,
u ux y

i i  
uu y

i
x
i 11 ++ μ<μ  і =( ) ( )H x H y ; 

3) або при =x y  =( ) ( )H x H y . 
Отже, в усіх можливих випадках з px y  

випливає, що ≤( ) ( )H x H y . 
Введемо поняття максимального і мінімаль-

ного нечіткого числа. 
Означення 7. Нечітке число 1A  називається 

мінімальним серед нечітких чисел 1A , 2A , …, 

kA , якщо p p p1 2 ... kA A A . 

Означення 8. Нечітке число kA  називаєть-

ся максимальним серед нечітких чисел 1A , 2A , 

…, kA , якщо p p p1 2 ... kA A A . 

Висновки 

Розвинуті елементи теорії нечітких мно-
жин і операції додавання нечітких чисел та         
відношення впорядкованості масиву нечітких 
чисел можуть бути використані при опису сис-
тем, об’єктів, явищ та процесів із врахуванням 
невизначеності. Зокрема, введені поняття, опе-
рації і відношення дають можливість будувати 
математичні моделі задач евклідової комбіна-
торної оптимізації з нечіткими даними. 

Подальші дослідження доцільно спрямо-
вувати на дослідження властивостей введених 
операцій і відношень, а також на їх викорис-
тання при опису невизначеностей у складних 
системах (явищах, об’єктах, процесах). 

О.А. Емец, А.О. Емец 

ОПЕРАЦИИ И ОТНОШЕНИЯ НАД НЕЧЕТКИМИ 
ЧИСЛАМИ 

Введено понятие характеристической функции 
нечеткого числа, операции сложения нечетких  чи- 

Oleg O. Yemets`, Oleksandra O. Yemets` 

OPERATIONS AND RELATIONS ON FUZZY NUM-
BERS 

In this paper, we introduce the concept of the char-
acteristic  function  of  a fuzzy number. Through the  
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сел, а также отношения упорядоченности нечет-
ких чисел. Исследованы свойства предложенных 
операций и отношений. Эти понятия, операции и 
отношения могут быть использованы при моде-
лировании задач оптимизации с нечеткими дан-
ными. 

 

samples provided, we demonstrate the operation of 
addition and the order relation of fuzzy numbers. 
Moreover, we study the properties of proposed op-
erations and relations. We determine that these 
concepts can be used in simulation of optimization 
problems with indefinite data. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСОБІВ І РОЗРОБКА КОМ-
ПОНЕНТНОЇ МОДЕЛІ ІНФОРМАЦІЙНО-КО-
МУНІКАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ АНАЛІЗУ ДАНИХ 

Вступ 

Фундаментальні положення системного 
аналізу і теорії систем [1—5] є теоретичною ос-
новою сучасної методології системної інженерії 
проектів інформатизації організаційних систем 
(Орг.С) [6].  

Як і раніше в наших статтях, під визна-
ченням “інформатизація організаційних сис-
тем” ми розуміємо необхідну і достатню мно-
жину правових, організаційних, економічних, 
наукових та науково-технічних рішень і проце-
сів для створення інформаційно-комунікацій-
них систем з метою задоволення інформацій-
них потреб, забезпечення і автоматизації біз-
нес-процесів, підтримки прийняття рішень та 
підвищення ефективності управління Орг.С із 
застосуванням інформаційно-комунікаційних 
технологій [7]. З точки зору системного проек-
тування інформаційно-комунікаційних систем 
(ІКС), в статті [7] пропонується визначення: 
“інформаційно-комунікаційна система (ІКС) — 
це множина сутностей і обумовлених зв’язків 
між ними, яка забезпечує досягнення мети ін-
форматизації Орг.С за допомогою інформацій-
но-комунікаційних технологій [7]”. Спираю-
чись на ці визначення, пропонується метамо-
дель бізнес-моделювання системного проекту-
вання ІКС.  

На цій основі в статті [8] досліджується 
ідея застосування системного аналізу і теорії 
систем для визначення системного критерію 
поділу проектів інформатизації на частини не 
за функціональною ознакою, а за загальносис-
темними ознаками. Це дає можливість істотно 
вдосконалити ітеративний процес інформати-
зації організаційних систем і забезпечити пред-
ставлення проекту інформатизації як системи 
всіх сутностей інформатизації і відношень між 
ними. Зокрема, в [9] процес розробки визнача-
ється як певним чином упорядкований, достат-
ній і функціонально повний ряд робіт з розроб-
ки проектів інформатизації організаційних сис-
тем із заданими показниками ефективності та 

пропонується компонентний процес розробки 
проектів інформатизації, який зберігає перева-
ги ітеративного і водоспадного процесів, знач-
но розширює можливості проектування серед-
ніх та великих інформаційно-комунікаційних 
систем. 

Визначення системного критерію поділу 
проектів інформатизації на частини не за функ-
ціональною, а за загальносистемними ознаками 
та застосування компонентного процесу роз-
робки проектів інформатизації дають змогу іс-
тотно вдосконалити і систематизувати процеси 
системного проектування проектів інформати-
зації Орг.С незалежно від типу чи класу ІКС. 

Накопичення даних, інформації і знань, 
створення корпоративних і публічних інфор-
маційних ресурсів потребує розробки відповід-
них методів та інформаційно-комунікаційних 
систем обробки і аналізу даних (data processing 
system, data analysis system). 

Постановка задачі 

Мета статті — дослідження існуючих мето-
дів і засобів обробки і аналізу даних, формалі-
зація процесів обробки даних та їх аналізу, роз-
робка компонентної моделі інформаційно-ко-
мунікаційної системи обробки і аналізу даних 
на основі об’єктно-орієнтованого підходу. Об’єк-
том дослідження є методи і засоби обробки та 
аналізу даних, а предметом дослідження — біз-
нес-процеси створення компонентної моделі 
інформаційно-комунікаційної системи аналізу 
даних. 

Конвергенція процесів обробки і аналізу даних 

Існує багато, іноді досить суперечливих, 
визначень понять “обробка даних” і “аналіз 
даних” [10—32]. 

Обробка даних (data processing). Обробка 
даних інтерпретується по-різному. Це:  

• процес виконання послідовності опера-
цій над даними [10]; 

• проведення комп’ютером послідовності 
операцій над даними з метою отримання, кла-
сифікації чи перетворення інформації [11]; 

• операції, проведені над даними з метою 
надання корисної для користувачів інформації 
[12]; 

• організація даних з метою продукування 
потрібної інформації, що вміщує в собі запис, 
класифікацію, сортування, узагальнення, підра-
хунок, поширення та збереження даних [13]; 
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• перетворення сирих (початкових, вхід-
них) даних у форму, придатну для аналізу за 
допомогою комп’ютерів [14]; 

• систематичне проведення послідовності 
дій над даними, яке може виконуватися руч-
ним способом, механічними, електромеханічни-
ми чи електронними (насамперед комп’ютер-
ними) засобами [15]; 

• систематичне проведення операцій з 
даними, таких, як сортування, об’єднання, під-
рахунок, збереження; цей термін є синонімом 
до словосполучення “обробка інформації” [16]; 

• будь-яка операція, проведена з даними 
[17]; 

• виконання систематичної послідовності 
операцій над даними з метою перетворення їх 
в інформацію [18]; 

• будь-який комп’ютерний процес, що 
перетворює дані в інформацію або знання; за-
звичай, припускається, що цей процес є авто-
матизованим [19]; 

• будь-яка техніка з множини технік, в 
яких над даними проводяться маніпуляції або 
дані отримуються, зберігаються, класифікують-
ся, передаються чи подаються таким чином, 
щоб створити інформацію [20]; 

• послідовність операцій, які виконують-
ся над даними, наприклад операцій об’єднання, 
перевірки, арифметичних операцій тощо [21]; 

• процес зведення даних до вигляду, не-
обхідного для використання інформаційного ре-
сурсу. Розрізняють три групи операцій обробки 
даних: введення вхідних даних, їх обробка, 
отримання і аналіз вихідних даних [22]. 

Далі будемо розуміти поняття “обробка 
даних” у визначеннях [18, 19]. 

Аналіз даних (data analysis). Аналіз даних  
авторами трактується як: 

• процес перегляду і узагальнення даних з 
метою виділення корисної інформації та отри-
мання висновків [23]; 

• систематичне вивчення даних таким 
чином, щоб їх значення, структура, зв’язки, 
походження ставали зрозумілими [24]; 

• процес систематичного застосування 
статистичних методів і правил логіки для опи-
су, узагальнення та порівняння даних [25]; 

• організація і дослідження зібраних да-
них з використанням графіки, графів чи таб-
лиць [26]; 

• етап процесу дослідження, який оцінює 
вторинні та/або первинні дані і зв’язує їх із ви-
значеним питанням чи проблемою [27]; 

• обробка інформації, зібраною з метою 
отримання висновків [28]; 

• надання змісту масивним об’ємам ін-
формації [29]; 

• перетворення даних із метою добування 
корисної інформації і спрощення отримання 
висновків. Залежно від типу даних і питання, 
на яке потрібно дати відповідь, ці перетворен-
ня можуть включати застосування статистич-
них методів, апроксимацію кривих, виділення 
або видалення певної підмножини даних на 
основі певного критерію та інші техніки.  

На відміну від видобування даних (data 
mining) аналіз даних, як правило, не направле-
ний на відкриття прихованих (непередбачува-
них) закономірностей у даних, а призначений 
для затвердження чи відкидання існуючої мо-
делі або для виділення параметрів, необхідних 
для адаптації теоретичної моделі до (експери-
ментальної) реальності [30]. 

Надалі користуватимемось визначенням 
[30]. 

Система обробки даних (data processing 
system). Система обробки даних — це: 

• поєднання апаратних та програмних за-
собів з метою виконання різноманітних опера-
цій з даними за мінімального втручання люди-
ни [31]; 

• система, що вміщує в собі обчислю-
вальні системи і персонал для його обслугову-
вання, який виконує введення, обробку, збері-
гання, виведення та проводить керування з ме-
тою здійснення послідовності операцій з дани-
ми [32]. 

Надалі будемо використовувати визначен-
ня [31, 32]. 

Аналізуючи поняття “обробка даних”, “ана-
ліз даних”, “система обробки даних” і “система 
аналізу даних” і співставляючи їх з реальними 
задачами, чітко бачимо, що в більшості випад-
ків процеси аналізу даних та їх обробки тісно 
пов’язані один з одним. Оскільки обробка да-
них, як правило, передбачає щонайменше сис-
тематизацію  даних, тобто їх аналіз, а власне 
аналіз даних практично неможливий без їх об-
робки. Тому автори схиляються до думки, що, 
з точки зору користувача, це — скоріше, то-
тожні поняття.  

Надалі будемо вживати ці поняття в ре-
дакції [18, 19, 31, 32]. 

Система аналізу даних (data analysis sys-
tem). З точки зору системної інженерії проектів 
інформатизації Орг.С [7], проектування інфор-
маційно-комунікаційних систем аналізу даних 



 ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ТА КЕРУВАННЯ 49
 

передбачає створення необхідної і достатньої 
множини сутностей та обумовлених зв’язків 
між ними, що забезпечує досягнення мети ін-
форматизації з аналізу даних за допомогою ін-
формаційно-комунікаційних технологій. 

Таким чином, під інформаційно-комуні-
каційною системою аналізу даних ми розуміє-
мо необхідну і достатню множину сутностей і 
обумовлених зв’язків між ними. 

Формалізація дослідницьких процесів у діяль-
ності людини 

В основі кожного спланованого дослід-
ження (не обов’язково наукового) лежить дос-
лідницький процес (research process) [33]. Тут і 
надалі ми пропонуємо під поняттям “дослід-
ницький процес” розуміти всі процеси діяль-
ності людини, що пов’язані з аналізом даних, 
інформації та знань. 

У даній статті розглядається тільки той 
клас дослідницьких задач і дослідницьких про-
цесів, які можуть бути формалізовані. Формалі-
зація задач — це представлення об’єкта і пред-
мета дослідження засобами штучної мови: “ал-
фавіт”, “лексика”, “синтаксис”, “семантика”. 
Формалізація дослідницького процесу передба-
чає створення моделі цього процесу (напри-
клад, алгоритму чи діаграми діяльності). 

Класифікація систем аналізу даних 

Для аналізу і проектування доцільно визна-
чити критерії класифікації системи аналізу даних 
(САД), виходячи із загальносистемних ознак:  

• за наявністю засобів забезпечення кому-
нікації між користувачами: 

1) соціальні САД, що забезпечують кому-
нікацію між користувачами в єдиному інфор-
маційно-комунікаційному середовищі; 

2) індивідуальні САД, що не надають ко-
мунікаційних послуг для користувачів; 

• за рівнем і можливостями доступу кори-
стувачів:  

1) закриті або з обмеженим доступом кор-
поративні САД; 

2) відкриті або публічні САД, доступ до 
яких забезпечується за певними правилами для 
будь-якого користувача;  

• за сферою застосування: 
1) САД, призначені для задач обробки і ана-

лізу даних бізнес-процесів корпоративного сек-
тора економіки, малого та середнього бізнесу; 

2) САД бізнес-процесів фінансових інсти-
тутів; 

3) САД бізнес-процесів державних інсти-
туцій і органів державної влади; 

4) САД бізнес-процесів соціальної сфери, 
освіти, культури та медичного обслуговування; 

5) САД бізнес-процесів наукової діяльності; 
• за ступенем віддаленості системи від ко-

ристувача: 
1) системи з безпосереднім (локальним) 

доступом; 
2) системи з віддаленим доступом; 
• за рівнем реалізації: 
1) САД, реалізовані на автономному ПК; 
2) розподілені САД; 
• за критерієм обмежень на час обробки: 
1) системи реального часу;  
2) системи, в яких час обробки не є кри-

тичним. 
• за способом визначення користувачем ал-

горитму обробки: 
1) алгоритм визначається послідовністю 

завдань для САД без застосування блок-схеми 
(чи іншого візуального зображення), тобто суть 
роботи системи зводиться до такої послідов-
ності: обробка—результат—обробка. Одночасно 
виконується одне перетворення і в кожний 
момент часу може бути визначене лише одне 
перетворення, яке буде виконано. Приклади 
системи: Excel, STATISTICA, Origin. Операції: 
з меню перетворення, задання параметрів, по-
чаток обробки, отримання результатів; 

2) алгоритм обробки задається за допомо-
гою блок-схеми. Спочатку будується блок-схе-
ма алгоритму обробки. В загальному випадку 
вона має мережну структуру. Приклади блоків: 
сумування, оцінка спектра, фільтрація. Для 
блоків передбачена можливість налаштування. 
Приклади систем: Simulink;  

3) алгоритм задається у вигляді програми. 
Приклади: MatLab, MathCAD, Maple; 

4) алгоритм задається комбінацією попе-
редніх способів. Наприклад, провели перетво-
рення з використанням блок-схеми, а з його 
результатом працюємо, не використовуючи вже 
блок-схеми. Аналогічно можна спочатку здійс-
нювати обробку послідовно, а її результат об-
робити за допомогою програми чи алгоритму, 
що визначається блок-схемою. 

Цілком зрозуміло, що реалізація інформа-
ційно-комунікаційних САД (ІКСАД) у кожно-
му класі має свої особливості, властивості та 
операції. Однак з точки зору прикладного сис-
темного аналізу, ІКСАД у кожному класі ма-
ють і багато спільних властивостей та операцій. 

Деякі системи мають можливість при ви-
конанні обробки послідовним способом авто-
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матично будувати блок-схему. Її можна буде 
використовувати в майбутньому, щоб відразу 
провести весь процес перетворень і отримати з 
вихідних даних остаточний результат, не зосе-
реджуючись на проміжних результатах. 

Далі для зручності будемо розглядати ком-
понентний процес створення ІКСАД, спираю-
чись на такі критерії: 

• наявність засобів забезпечення комуні-
кації між користувачами; 

• рівень і можливості доступу користувачів; 
• ступінь віддаленості системи від корис-

тувача. 
В основі кожної цілісної ІКСАД лежить 

парадигма, яка визначає її призначення, об-
ласть застосування та функціональні обмежен-
ня. Тому при побудові нової системи важливо 
насамперед відокремити класи задач, які вона 
повинна розв’язувати, набір послуг, що вона 
надаватиме, та цільову аудиторію, потреби якої 
вона задовольнятиме. З цією метою слід про-
аналізувати існуючі методи і засоби аналізу да-
них, тобто провести порівняльний аналіз існу-
ючих рішень з виділенням переваг та недоліків 
кожного. 

Порівняльний аналіз найбільш поширених 
засобів аналізу даних 

Порівняльний аналіз найбільш поширених 
засобів обробки і аналізу даних наведено в 
табл. 1. 

Проведений аналіз цих рішень показує, 
що у всіх без винятку засобах повністю відсут-
ня соціальна корпоративна та/або соціальна 
публічна комунікаційні складові обробки і ана-
лізу даних, що практично всі засоби являють 
собою спеціалізовані програмні продукти і па-
кети обробки та аналізу даних, призначені для 
індивідуальної локальної роботи. 

Компонентна модель і специфікація інформа-
ційно-комунікаційної системи аналізу даних 

Компонентну модель ІКСАД для забезпе-
чення бізнес-процесів інформатизації Орг.С в 
частині обробки і аналізу даних наведено на 
рисунку. 

Специфікація компонентної моделі ІКСАД. 
Формат специфікації компонентної моделі ІК-
САД формується за основними загальносистем-
ними ознаками — властивостями і операціями. 

Назва: інформаційно-комунікаційна систе-
ма аналізу даних. 

Функціональність: 
а) властивості: реалізація мережна; техно-

логії: internet, SOA (Service Oriented Architec-
ture), DFS (Distributed Filesystem) тощо;  

склад:  
1) компонент “Портал ІКСАД” — при-

значений для створення текстово-графічного 
зображення всіх доступних для користувача 
послуг (як соціально-комунікаційного спряму-
вання, так і обчислювального) надання почат-
кової (публічної) інформації про розроблену 
систему та надання послуги реєстрації нового 
користувача в системі;  

2) компонент “САД” — призначений для 
надання користувачам середовища для спілку-
вання, взаємодії, обміну думками, алгоритма-
ми, даними, спільного виконання науково-
дослідних проектів;  

3) компонент “Клієнтське програмне за-
безпечення ІКСАД” — призначене для надання 
можливості користувачу виконувати частину 
роботи (проектування) перебуваючи в режимі 
“ofline” та забезпечення зручного графічного 
інтерфейсу користувача; 

б) операції: множина засобів, що забезпе-
чує соціальну діяльність дослідника: робота з 
профілем, колегами, групами, новинами, поді-
ями. Множина засобів для  роботи з контен-
том: публікації, презентації, зображення, відео-
записи, аудіо записи; множина засобів для про-
ведення аналізу даних: дані, алгоритми, задачі; 
множина засобів управління функціонуванням 
системою: реєстрація, конфігурація тощо. 

Інтерфейси: 
• DASOut_ExtInfRes (інтерфейс взаємодії 

із зовнішніми інформаційними ресурсами); 
• DASOut_ExtCompRes (інтерфейс взаємо-

дії із зовнішніми обчислювальними ресурсами). 
Призначення:  
• надати користувачам інтегровану мереж-

ну систему збору і аналізу даних та інформацій-
но-комунікаційне середовище для співпраці; 

• забезпечити послуги і сервіси для спіл-
кування, взаємодії, обміну думками, алгорит-
мами, даними, спільного виконання науково-
дослідних проектів; 

• створити інформаційний ресурс відкри-
тих дослідницьких проектів, прикладних задач і 
результатів їх виконання, бібліотеку авторських 
сайтів дослідників: вчених і спеціалістів, аспі-
рантів і студентів; 

• реалізувати персональні і розподілені об-
числення для корпоративних та публічних ін-
формаційно-комунікаційних систем аналізу да-
них. 
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Висновки 

Системна інженерія корпоративних і пуб-
лічних інформаційно-комунікаційних систем 
аналізу даних на основі компонентної моделі 
істотно розширює ефективність виконання біз-
нес-процесів Орг.С за рахунок реалізації та за-
безпечення комунікацій між користувача-
ми,між користувачами і ІКСАД, між ІКСАД і 
зовнішніми інформаційними та обчислюваль-
ними ресурсами. 

Результати дослідження показали, що на 
сьогодні не існує цілісної системи підтримки 
колективного дослідницького процесу. Є лише 
програмне забезпечення, покликане інформа-
тизувати окремі його етапи чи розв’язання 
окремих задач.  

Перелічимо коротко переваги, які отрима-
ють дослідники і Орг.С в цілому від застосу-
вання ІКСАД. 

1. Г у р т у в а н н я  м у л ь т и д и с ц и п л і -
нарно ї  д о с л і д ниц ь ко ї  сп і л ь но ти .  Кор-
поративний сектор економіки і наукове спів-
товариство отримає середовище для продуку-
вання, обговорення та поширення результатів 
досліджень. Це сприятиме міжнародній спів-
праці, тіснішій взаємодії між окремими спеціа-
лістами і науковцями, між Орг.С та дослід-
ницькими групами. 

2. По б у д о в а  І КСАД  н а  п р и н ц и -
п а х  с о ц і а л ь н и х  м е р е ж . Таким чином, 
кожний користувач-дослідник працюватиме, ви-
користовуючи власне ім’я, а не мережний псев-
донім. 

3. На б і р  у н і ф і к о в а н и х  і н с т р у -
м е н т і в  д л я  з б о р у  і  а н а л і з у  д а н и х . 

4. Уп о р я д к у в а н н я  б і з н е с - п р о ц е -
с і в  о б р о б к и  і  а н а л і з у  д а н и х  м е т о -
д а м и  ф і з и ч н о ї  с т р у к т у р и з а ц і ї  т а  
л о г і ч н о ї  с е г м е н т а ц і ї  І КСАД . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Компонентна модель ІКСАД 
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П.П. Маслянко, А.С. Вознюк, С.С. Вознюк  

ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВ И РАЗРАБОТКА 
КОМПОНЕНТНОЙ МОДЕЛИ ИНФОРМАЦИОН-
НО-КОММУНИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ АНАЛИ-
ЗА  ДАННЫХ 

Исследованы существующие методы и средства 
обработки и анализа данных. Проведена форма-
лизация процессов обработки и анализа данных. 
Разработана компонентная модель информа-
ционно-коммуникационной системы обработки и 
анализа данных на основе объектно-ориентиро-
ванного подхода. 
 

P.P. Maslyanko, A.S. Voznyuk, S.S. Voznyuk  

THE RESEARCH OF MEANS AND DEVELOP-
MENT OF COMPONENT MODEL OF INFORMATI-
ON-COMMUNICATION SYSTEM OF DATA ANA-
LYSIS  

We conduct the research of the existing methods 
and means of data processing and analysis. Spe-
cifically, we endeavour to formalize data processing 
and analysis. Through experiments performed, we 
develop the component model of information-
communication system of data processing and 
analysis on the basis of the object-oriented ap-
proach. 
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УДК 004.896 

С.В. Титенко 

КОМПЛЕКС МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПОБУДОВИ 
WEB-СИСТЕМИ БЕЗПЕРЕРВНОГО НАВ-
ЧАННЯ 

Вступ 

Стрімкий розвиток технологій спонукає до 
змін практично в усіх галузях суспільства. Се-
ред них і освітня галузь, яка останнім часом 
проходить непростий період трансформацій. 
На наших очах відбувається бурхливий розви-
ток і перші кроки практичного застосування 
дистанційної освіти в Україні. Разом з тим, 
суспільство очікує реалізації нової концепції в 
навчанні — “освіта впродовж усього життя” [1]. 
Стандартні і достатньо статичні п’яти-шести-
річні університетські програми не спроможні в 
усій повноті задовольнити мінливі вимоги рин-
ку праці. Інновації пронизують усі сфери жит-
тя, постійно змінюючи попит на різні професії 
і самі професії, зокрема. Тому освіта не може 
завершуватись після п’ятого року навчання в 
інституті чи університеті, вона повинна три-
вати й надалі. Технології дистанційної освіти 
мають величезний потенціал відповідей на та-
кий суспільний виклик, надавши зручні меха-
нізми  підтримки безперервного навчання. 

Сьогодні є безліч чудових прикладів Web-
систем для організації дистанційного навчання, 
серед яких Blackboard, WebCt, Moodle, IBM 
LearningSpace. Такі системи впевнено викорис-
товують переваги інформаційних технологій, 
тоді як дедалі більше доводиться стикатися з 
потребою в технологіях знань. Так, типова мо-
дель використання систем дистанційного нав-
чання передбачає підготовку конкретного нав-
чального курсу в певній предметній області, 
організацію доступу до матеріалів курсу, органі-
зацію спілкування учасників навчального проце-
су та проходження студентами точок контролю 
і завершення курсу іспитом. Натомість кон-
цепція безперервної освіти ставить свої спе-
цифічні вимоги до навчальних систем [2]. Мо-
дель освітнього процесу за вимогами безпе-
рервного навчання на відміну від класичного 
дистанційного навчання міститиме такі етапи, 
як визначення освітніх потреб і цілей учня, 
визначення вже наявних у учня знань і нави-
чок, які відповідають цілям навчання, та побу-

дова і адаптивна підтримка релевантного інди-
відуалізованого навчального процесу на основі 
відомостей, отриманих на першому і другому 
етапах. 

Освітні тенденції і розвиток інформацій-
них технологій вимагають застосування в сис-
темах дистанційного навчання таких характе-
ристик і функцій, як адаптивність і індивідуа-
лізація, врахування попередніх знань і досвіду 
студентів, більш ефективне керування навчаль-
ним контентом з можливістю повторного ви-
користання, поступального розвитку і накопи-
чення контенту та міждисциплінарних зв’язків, 
генерація навчального курсу, інтелектуалізація 
соціальних мереж для освіти, інтелектуалізація 
контролю знань [2]. Дослідники в галузі інте-
лектуальних освітніх систем зробили вагомий 
внесок у вирішення цих проблем. Згідно з уза-
гальнюючою моделлю адаптивної гіпермедіа-
системи AHAM (Adaptive Hypertext Application 
Model) [3] до компонентів адаптивної освітньої 
Web-системи серед інших мають увійти й такі, 
як модель предметної області, що описує, яким 
чином навчальна інформація системи структу-
рується і поєднується, модель користувача, що 
описує, яка інформація про користувача по-
винна зберігатися в системі та модель викла-
дання, або модель адаптації, яка містить у собі 
педагогічні правила, котрі визначають, яким 
чином модель предметної області і модель ко-
ристувача поєднуються для забезпечення по-
точної адаптації та індивідуалізації.  

Огляд існуючих методів і технологій інте-
лектуальних освітніх Web-систем [2] дає змогу 
зробити висновки про шляхи вдосконалення мо-
делей, архітектури і функціональності наведе-
них систем з метою забезпечення на їх основі 
ефективної підтримки безперервного навчання. 
Зважаючи на аналіз особливостей безперервної 
освіти, слід зауважити, що адаптивні і інтелек-
туальні навчальні системи не приділяють дос-
татньо безпосередньої уваги деяким специфіч-
ним вимогам безперервного навчання: відпо-
відності архітектури системи  явищу “інформа-
ційного вибуху”, професійній спрямованості 
навчання, міждисциплінарності знань.  

Проблема невідповідності архітектури сис-
теми явищу “інформаційного вибуху” [4] полягає 
в тому, що часто адаптивні та інтелектуальні 
навчальні системи сконцентровані лише на 
проблемах всередині курсу. В той же час, поза 
увагою залишається той факт, що існує потре-
ба в інтенсивній підтримці великої кількості 
курсів, які треба постійно створювати у відпо-
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відь на розширення цільових для навчання 
знань. Ця вимога відображається на функціо-
нальність засобів створення і збереження нав-
чальних ресурсів. Дана проблема також вира-
жається як проблема систем із контентом за-
критого типу [5]. 

Професійна спрямованість навчання перед-
бачає відповідність кадровим потребам підпри-
ємств та зв’язок навчання з посадовими обо-
в’язками. Ця потреба описується як актуаль-
ність і релевантність навчання та орієнтація на 
негайне застосування отриманих знань. Біль-
шість адаптивних і інтелектуальних систем нав-
чання не розглядають такі сутності, як посада, 
професія, компетенція і їх зв’язок із навчаль-
ними ресурсами. Незважаючи на те, що багато 
систем мають на меті передачу процедурних 
знань (так званих тренажерів), цей клас систем 
не відповідає завданню систематизації інфор-
маційних навчальних ресурсів у гнучкій відпо-
відності до посадових або професійних обо-
в’язків. Деякі системи класу підтримки вироб-
ничої діяльності застосовують модель задач для 
налаштування навчання [6, 7]. Інтелектуальні 
системи безперервної освіти мають розвивати і 
поширювати цей досвід для підтримки безпе-
рервного навчання. 

Вимога міждисциплінарності знань, що ма-
ють бути засвоєні в процесі навчання, пов’яза-
на з професійною спрямованістю і відображає 
необхідність цілісного навчання для певної по-
садової або професійної позиції. Цим знову 
підкреслюється недостатність лише одного по-
гляду всередину курсу — потрібен міждисцип-
лінарний рівень. Тому в інтелектуальних сис-
темах безперервного навчання слід передбачи-
ти наявність єдиної багатопредметної бази нав-
чальних матеріалів та існування в ній між-
предметних зв’язків.  

Частою проблемою систем у галузі інте-
лектуального навчання є їх вузькопрофільність і 
тенденція до розв’язання деякої окремої задачі 
у відриві від реалізації інших функцій навчаль-
ної системи [8]. Багато систем, які розв’язують 
такі задачі, як адаптивна навігація або адап-
тивне подання контенту [2], не передбачають 
можливості для створення нової навчальної 
інформації, маючи контент як незмінну ком-
поненту. Інші системи, вирішуючи питання 
тестування, не мають інструментів для управ-
ління контентом тощо. Існує брак комплексно-
го розв’язання сукупності освітніх задач у рам-
ках однієї системної моделі. Розподілена архі-
тектура KnowledgeTree є одним із прикладів 

подолання цієї проблеми [8]. Архітектура пе-
редбачає інтеграцію різних підсистем, які від-
повідають за різну навчальну діяльність. Нато-
мість практика застосування цієї розробки від-
бувається в межах однієї дисципліни (“мови 
програмування C”), а алгоритми роботи ком-
понентів системи є предметнозалежними і пе-
редбачають наявність відповідної добре форма-
лізованої предметної області [9, 10]. Таким чи-
ном, тут ускладнюється забезпечення вимоги 
міждисциплінарності і керування контентом у 
різних предметних областях, а також задачі 
професійної спрямованості навчання, коли цілі 
відповідають конкретним професійним або по-
садовим позиціям. Отже, актуальним залиша-
ється завдання побудови системи безперервно-
го навчання на основі комплексної моделі, яка 
забезпечить розв’язання сукупності освітніх за-
дач у межах єдиного інтегрованого підходу.  

Постановка задачі 

Ставиться задача з пошуку і розробки 
ключових моделей, які мають лягти в основу 
інтелектуальної навчаючої Інтернет-системи. 
Підґрунтям для розробки моделей повинні ста-
ти системні дослідження в сукупності галузей, 
пов’язаних із дистанційним навчанням. Запро-
поновані моделі відбиватимуть такі сутності і 
проблеми дистанційного навчання, як навчаль-
ний контент, його змістова і структурна скла-
дові, автоматизація контролю знань, знання 
про професії та їх зв’язок з предметом навчан-
ня, способи налаштування системи на індиві-
дуальний навчальний процес і технології адап-
тації, організаційна, соціальна і формальна 
складові начального процесу. Зважаючи на це, 
ми ставимо за мету розробити комплекс взаєм-
но інтегрованих моделей, на основі яких стане 
можливою програмна реалізація інтелектуаль-
ної освітньої Web-системи з великим ступенем 
автоматизації різних процесів дистанційного 
навчання. Така комплексна модель синтезува-
тиме в собі сукупність підлеглих моделей, які, 
в свою чергу, описують структури і методи під-
тримки різних освітніх процесів. Вимоги і під-
задачі, що мають розв’язуватись на основі комп-
лексної моделі, такі: 

• створення єдиного інтегрованого бага-
топредметного сховища навчальних матеріалів 
на противагу набору відокремлених навчальних 
курсів;  

• формалізація навчального контенту і 
реалізація концепції інтелектуального навчаль-
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ного контенту, відповідно до якої інтелекту-
альне керування поданням навчальних матеріа-
лів реалізується на основі попередньо створе-
ного інтелектуального контенту [11];  

• генерація і автоматизована перевірка та 
аналіз тестів; 

• розробка моделі професійних компетен-
цій як засобу моделювання навчальних цілей; 

• реалізація концепції освітнього запиту; 
налаштування навчального процесу і навчаю-
чого середовища на основі моделювання цілей 
в освітньому запиті; 

• адаптивне подання навчального контен-
ту і реалізація технологій адаптації навчання. 

Сукупність моделей для навчаючого гіперме-
діа-середовища 

Розв’язання поставленої задачі досягається 
розмежуванням роботи системи на два рівні: 
рівень управління знаннями та рівень організа-
ції безперервного навчання. Управління знан-
нями має за мету формування дидактично-орі-
єнтованої бази знань предметної області, по 
якій відбувається навчання. Організація безпе-
рервного навчання здійснюється на основі ви-
користання формалізованих знань, які отриму-
ються на першому рівні роботи з системою. 
Подамо перелік моделей, які відповідають за 
різні процеси і разом інтегруються в єдину 
комплексну модель навчаючого гіпермедіа-се-
редовища для підтримки безперервного нав-
чання через Інтернет.  

Рівень управління знаннями 

На рівні управління знаннями розв’язу-
ються такі задачі, як структурування освітнього 
контенту, формалізація зв’язків і співвідно-
шень ділянок навчальних матеріалів, формалі-
зація змісту навчальних текстів і семантичне 
моделювання предметної області для освітніх 
цілей, а також моделювання компетенцій, 
професій і посадових інструкцій, що вимага-
ється професійно-орієнтованими принципами 
безперервної освіти [2]. Все це вирішується на 
основі трьох моделей: ієрархічно-мережної мо-
делі організації контенту Tree-Net, понятійно-те-
зисної моделі формалізації дидактичного тексту  
і моделі професійних компетенцій. 

Ієрархічно-мережна модель організації нав-
чального контенту Tree-Net. Tree-Net відповідає 
за структуру зберігання всієї сукупності  нав-

чальних матеріалів [12]. Формалізується семан-
тико-дидактична структура, зв’язки і співвід-
ношення дидактичних матеріалів. Модель слу-
жить для управління знаннями на двох рів-   
нях: всередині певного курсу, глобальною су-
купністю всіх курсів і навчальних елементів. 
Вона є безпосередньою базою для генерації і 
подання контенту навчаючого гіпермедіа-сере-
довища. 

Сукупність елементів контенту або Web-
сторінок задається множиною 1{ ,..., }nV v v= . 

Ієрархія контенту визначається відображенням 

Ch : 2VV → , що ставить у відповідність кож-
ному елементу контенту iv  множину його до-

чірніх елементів. Для визначення множини всіх 
нащадків елемента контенту v використовуєть-
ся оператор Desc( )v . Для позначення множини 

елементів контенту, які мають логічну і струк-
турну єдність, єдине джерело походження, на-
приклад одне авторство, і подають одну тему, 
вводиться поняття семантичного блока контен-
ту. Фізично семантичний блок є деякою гіл-
кою в ієрархії контенту. Множина елементів 
семантичного блока визначається оператором 
Desc( )v , де v  — вершина блока в дереві кон-

тенту. Мережна структура контенту служить 
для встановлення бінарних зв’язків асоціатив-
ності між елементами контенту. Кожен елемент 
має сукупність пов’язаних з ним елементів, що 

задається відображенням : 2VN V → . Множи-
на 1{ ,..., }nGG g g=  вказує на сукупність тема-

тичних груп, в яких можуть брати участь еле-
менти контенту. Тематичні групи структуру-
ються  в ієрархію, яка задається відображенням 

Ch : 2GG G → . Множина нащадків групи g ,   

де g G∈ , визначається оператором Desc ( )G g . 

Для визначення ж множини нащадків мно-
жини груп A G⊆  використовується оператор 
Desc ( )GG A . Кожен елемент контенту може бра-

ти участь у довільній кількості тематичних груп, 

що задається відображенням : 2GGV V → .  
Понятійно-тезисна модель (ПТМ). ПТМ — 

модель формалізації дидактичного тексту [13—
15]. Вона відповідає за формалізацію вмісту 
навчальних матеріалів. Навчальний текст фор-
малізується виділенням семантико-дидактич-
них елементів. Формалізація відбувається все-
редині фрагменту навчального тексту із враху-
ванням загальної структури навчального курсу. 
Модель використовується також для автомати-
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зації побудови засобів контролю знань, що, в 
свою чергу, застосовується для адаптації нав-
чального процесу. 

Основними семантичними сутностями 
ПТМ є поняття і тези. Поняття виражає пре-
дмет знань, який обговорюється в тому чи ін-
шому фрагменті навчального матеріалу. Теза — 
це деяка відомість або твердження про понят-
тя. Кожному поняттю відповідає власний набір 
тез, добутих із тексту, які характеризують дане 
поняття: множина понять — 1 2{ ,..., }nC c c= , 

множина тез — 1 1{ ,..., }nT t t= , множина елемен-

тів контенту — 1 3{ ,..., }nV v v= . Кожний елемент 

контенту iv  може мати довільну кількість тез 

jt  — : 2 .TTV V →  Кожна теза jt  стосується од-

ного елемента контента iv  — :VT T V→ . Кож-

не поняття kc  може мати довільну кількість тез 

it . Приналежність тез до понять задається відо-

браженням :CT T C→ . Кожне поняття має 
деякий набір тез, що задається відображенням 

: 2 .TTC C →  
Модель професійних компетенцій (МПК). 

МПК моделює знання про спеціальності, про-
фесії і посади. Моделювання компетенцій є 
одним з основних методів забезпечення реле-
вантності безперервного навчання [16]. Як 
пропонується в [16], кожна навчальна діяль-
ність повинна безпосередньо пов’язуватись із 
професійними очікуваннями або вимогами. 
Для цього використовуються посадові інструк-
ції і ключові посадові завдання. Таким завдан-
ням має бути поставлений у відповідність нав-
чальний контент.  

У МПК моделюються і описуються конк-
ретні професійні компетенції (знання, навич-
ки, уміння), з сукупності яких формується за-
гальна картина певної спеціальності (професії). 
Модель зорієнтована на конкретні професії і 
посади, на які є попит на ринку праці.  

У праці [17] аналізуються професії, буду-
ються так звані професіограми, робиться пси-
хологічний аналіз професії, а в [18] розгляда-
ються професійні компоненти в підготовці фа-
хівців у вищих навчальних закладах, аналізу-
ються нормативні документи, що описують про-
фесії, і їх зв’язок з освітніми стандартами. Ідеї і 
методи генерації комплексного навчального 
курсу на основі стартових знань і навичок сту-
дента та вимог до бажаної посади розглядають-
ся в [19]. Там же пропонується варіант моделі 

посадових компетенцій і їх зв’язок із навчаль-
ним контентом. Ці та інші праці, а також дер-
жавні стандарти та нормативні документи мо-
жуть стати підґрунтям для подальших дослід-
жень зі створення МПК для описуваної системи. 

МПК реалізується завдяки зв’язкам з на-
вчальним контентом (ПТМ і Tree-Net) і слу-
жить для моделювання цілей навчання і фор-
мування освітнього запиту до системи. Модель 
призначена для подальшого використання для 
генерації навчаючого гіпермедіа-середовища у 
відповідь на освітній запит користувача і грає 
ключову роль в організації роботи дистанційної 
освітньої системи за парадигмою безперервно-
го навчання. 

Для структурування множини компетенцій 
{ }, 1,...,i SS s i n= = , використовується ієрархічно-

мережний підхід моделі Tree-Net: ієрархія ком-

петенцій — Ch : 2SS S → , батьківські зв’язки —
:FS S S→ , мережні зв’язки між компетенція-

ми — : 2SNS S → . Аналогічно у відповідності 
до Tree-Net-моделі організовуються асоціативні 
групи компетенцій, а також створюється струк-
тура для підтримки збереження різнотипних 
наборів і підмножин компетенцій. Зв’язок кон-
тенту і компетенції задається відображеннями 

: 2SVS V →  і : 2VSV S → , а зв’язок понять                 

і компетенцій — відображеннями : 2CSC S → .  
За допомогою компетенцій можна будува-

ти профіль спеціаліста. Для цього окреслюється 
коло компетенцій, які відповідають даному про-

філю: 1Exp {exp : exp 2 }S
i= ∈  — множина спе-

ціалістів, які моделюються в системі, expi  — 

профіль спеціаліста на основі компетенцій. 

Рівень організації безперервного навчання 

На рівні організації безперервного нав-
чання в системі розв’язуються такі задачі, як 
реалізація індивідуалізованого навчання, пос-
тановка освітнього запиту для ініціалізації пер-
сонального освітнього простору, побудова ін-
дивідуального навчального курсу, автоматизо-
ваний контроль і діагностика знань, стратегії 
адаптації навчання, організація взаємодії учас-
ників навчального процесу. На цьому рівні мо-
делюються інформаційні структури для опису 
освітніх цілей, реалізації педагогічних стратегій 
і адаптації навчання, подаються методи органі-
зації навчального процесу. Ці задачі розв’язу-
ються на основі таких моделей, як модель ос-
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вітнього запиту , модель учня, модель контро-
лю і діагностики знань та стану навчання, мо-
дель викладання і педагогічних стратегій, орга-
нізаційна модель навчання. 

Модель контролю і діагностики знань та 
стану навчання (МКД). МКД подає технології 
генерації і автоматизованого аналізу тестів і 
реалізується на основі КМК. При цьому буді-
вельним матеріалом тестових завдань є семан-
тичні сутності ПТМ. ІММ використовується для 
зв’язку між завданнями тестів і конкретною 
порцією навчального контенту. МКД служить 
також для перевірки досягнення цілей навчан-
ня, поданих за допомогою моделі професійних 
компетенцій (МПК). Технологія побудови тес-
тів на основі понятійно-тезисної  моделі роз-
глянута в попередніх працях автора [13—15]. 

Модель учня (МУ). МУ описує цілі, рівень 
знань, навичок, стиль навчання і роботи з нав-
чальними матеріалами. Вона зберігає власні 
уподобання учня щодо налаштування навчаю-
чого гіпермедіа-середовища. МУ структурно бу-
дується на основі Tree-Net, ПТМ, МПК і моделі 
освітнього запиту.  

Множиною учнів у системі є { }iL l= , де 

1,..., Li n= . Кожен учень може вивчати певну 

кількість курсів, що задається відображенням 

: 2ELE L → . Цільовий контент учня — LVAims: 
L → 2 V , цільові курси учня — LEAims: L → 2 E, 
цільові компетенції учня — LSAims: L→ 2 S. При 
цьому множина цільових компетенцій може 
бути попередньо визначеним профілем спеціа-
ліста exp Expi ∈ , exp { : }i s s S∈ ∈ . Цільові по-

няття учня — : 2CLCAims L → . Таким чином, 
цілі учня задаються множиною { ,LAims LVAims=   

, , }LEAims LSAims LCAims . 

Модель знань учня будується за принци-
пами оверлейної моделі. Засвоєний матеріал 
задається відношенням LV L V⊆ × , яке, в 

свою чергу, задається матрицею  || ||ji
LVw lvw= , 

де ji
lvw   — числове вираження рівня засвоєння 

і-м учнем j-ї ділянки контенту. Аналогічно за-
своєні поняття і компетенції задаються відпо-
відно відношеннями LC L C⊆ ×  і LS L S⊆ × .  
Загальна модель здобутків або знань учнів —

{ , , }LKnow LV LC LS= . Таким чином, комплекс-

на модель учня об’єднує інформацію про його 
курси, його цілі і знання: { , ,LModel LE LAims=  

}LKnow . 

Модель освітнього запиту (МОЗ). МОЗ — 
сукупність структур і методів для реалізації за-
питу до системи на освітні послуги. Запит бу-
дується на основі Tree-Net і ПТМ та може міс-
тити в собі інформацію про цільові навчальні 
матеріали, професійні компетенції, посаду чи 
спеціальність.  

МОЗ призначена для ініціалізації індиві-
дуального навчального процесу. Після надход-
ження освітнього запиту, сформованого корис-
тувачем, відбувається налаштування нового 
освітнього процесу, фіксуються цілі навчання, 
створюється попередня модель учня і викла-
дання, окреслюється необхідний обсяг нав-
чального контенту та готується попередній  
контроль. МОЗ служить як механізм налашту-
вання навчаючого гіпермедіа-середовища. Ре-
зультатом роботи освітнього запиту є ініціаліза-
ція моделі цілей учня { , ,LAims LAims LEAims=  

, }LSAims LCAims . Реалізація запиту відбувається 

на основі користувацького Web-інтерфейсу для 
ініціалізації навчання і вибору контенту.  

Модель викладання і педагогічних стратегій 
(МВ). МВ описує методики подання навчаль-
них матеріалів, прийняття рішень про сценарій 
навчання і адаптацію, точки контролю і спосо-
би контролю. Вона служить для реалізації ряду 
педагогічних функцій системи, серед яких ге-
нерація, зберігання і адаптація індивідуального 
навчального курсу, візуалізація і індивідуальне 
налаштування користувацького інтерфейсу ос-
вітнього середовища, а також налаштування 
навчального процесу і педагогічних стратегій 
викладачем.  

Методика генерації курсу являє собою су-
купність інформаційних структур і алгоритмів 
генерації навчальних курсів з усієї сукупності 
навчального контенту для даного конкретного 
навчального процесу. Генерація індивідуально-
го навчального курсу виконується на основі 
інформації моделей рівня управління знання-
ми. Перший етап — це підготовка всієї вибірки 
навчального контенту на основі цільового кон-
тенту, курсів, компетенцій та профілів спеціа-
ліста, а також цільових понять: 
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Vselect LVAims LEAims l

VS LSAims l

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
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1

( ( ) ) . 
LCAimsi

J

i j
j

VC LCAims l
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

U U  

Далі аналізується ієрархія вибраних елемен-
тів контенту. По-перше, контент впорядкову-
ється в основну деревоподібну структуру, зада-
ну у відображенні F. В результаті отримується 
сукупність піддерев повного дерева контенту 
системи. Далі знаходяться вершини новоут-
ворених піддерев за допомогою спеціального 
оператора Roots : Roots( )iVselect . Кожен з еле-

ментів цього набору є вершиною дерева. Кож-
на з цих вершин являтиме собою дерево            
новоутвореного курсу, а кількість вершин 
|Roots( ) |iVselect  вкаже на кількість створених 

індивідуальних навчальних курсів. 
Наступний крок — визначення ключового 

контенту. Це такий контент, який зустрічаєть-
ся в кожній із цілей учня: серед цільового кон-
тенту, контенту, що відповідає цільовим кур-
сам, цільовим компетенціям і поняттям:  

1

1

1
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( ( ) )
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LEAimsi

LSAimsi

LCAimsi
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i i i j
j

J

i j
j
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j

Vkey LVAims LEAims l

VS LSAims l

VC LCAims l

=

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟× ×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

U

U

U

U

U
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Таким чином, на основі цілей ( )iLAims l   

за допомогою алгоритмів генерації на виході 
отримується вибірка цільового контенту 
|Roots( ) |iVselect  і кількість ( )iVselect  навчальних 

курсів, а також разом з ними елементи контен-
ту iVkey , позначені як найбільш релевантні 

потребі учня il .  

Курси, отримані в результаті роботи мето-
дів генерації курсів, фіксуються і зберігаються 
за допомогою спеціальних структур, що опи-
сують вибірки контенту. У процесі навчання 
застосовуються технології адаптації навчально-
го курсу, що реалізуються на основі інформації 
моделі учня і результатів контролю знань на 
базі моделі контролю та діагностики.   

Засоби налаштування стратегій викладан-
ня служать для конструювання і налаштування 
власної моделі викладання методичним персо-

налом, яка може застосовуватись для окремих 
курсів і навчальних процесів. 

Організаційна модель навчання (ОМН). Ця 
модель описує організаційні сторони дистан-
ційного навчання, служить для вирішення та-
ких завдань, як питання доступу, облікові за-
писи, ролі користувачів, часова організація, 
розклад, особистий склад учасників конкретно-
го навчального процесу, фінансові питання, 
функціонування електронного деканату тощо. 
До неї як підмодель слід віднести і модель 
освітньої спільноти (МОС), що служить для 
організації взаємодії через Інтернет учасників 
навчального процесу. Сюди слід віднести й такі 
традиційні засоби спілкування, як електронне 
листування, форуми, блоги, а також wiki-систе-
ми. Метою МОС є опис єдиної моделі різно-
типної взаємодії під час навчання та її інтегра-
ція з іншими моделями.    

Схематичне зображення комплексної мо-
делі Web-системи безперервного навчання по-
казано на рис. 1. 

Першим кроком до використання системи 
є підготовка дидактичних матеріалів. Далі ці 
матеріали формалізуються і передаються в 
комплексну базу знань навчального контенту 
(рівень управління знаннями), що виражаються 
двома взаємопов’язаними рівнями у відповід-
них моделях: понятійно-тезисній моделі (ПТМ) 
і ієрархічно-мережній моделі (Tree-Net) органі-
зації навчального контенту. Крім того, експер-
тами готується система професійних компетен-
цій (МПК), і встановлюються зв’язки відповід-
ності між компетенціями і елементами бази 
знань навчального контенту. Користувач взає-
модіє з освітньою системою і за допомогою 
системи професійних компетенцій  формується 
запит на формування освітнього процесу 
(МОЗ). Особливу роль відіграють моделі рівня 
організації безперервного навчання, які “вмі-
ють” використовувати закладені в систему ди-
дактично-орієнтовані знання предметної об-
ласті і описання професій для формування 
адекватного навчального процесу. Навчальний 
процес відбувається за допомогою інтелекту-
ального навчаючого середовища на основі гі-
пертексту і гіпермедіа, що автоматично гене-
руються в процесі взаємодії користувача з сис-
темою (МВ). У процесі навчання і проходжен-
ня студентом контролю знань (МКД) система 
акумулює знання про учня (МУ) і адаптується 
до його поточних потреб за допомогою всіх 
складових бази знань (МВ). Організаційні і ад-
міністративні аспекти, а також форма навчання 
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налаштовуються у відповідній підсистемі (ОМН).  
Соціальна складова навчального процесу підт-
римується за допомогою організації освітньої 
Інтернет-спільноти на основі єдиної системи 
взаємодії учасників навчального процесу (МОС). 
Архітектуру програмного забезпечення Web-сис-
теми безперервного навчання, що ґрунтується 
на такій комплексній моделі, зображено на 
рис. 2. 

База знань предметної області складається 
з трьох інформаційних взаємопов’язаних схо-
вищ: бази контенту на основі Tree-Net, поня-
тійно-тезисної бази і компетенції. Відповідно, 
персоналу системи надаються спеціальні ін-
струментальні засоби формування і актуалізації 
такої бази знань. З іншого боку, студент почи-
нає свою роботу із системи ініціалізації нав-
чання і вибору цільового контенту, які функ-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурна схема комплексної моделі Web-системи безперервного навчання. Діаграма компонентів у нотації UML
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ціонує на основі знань, закладених у базі знань 
предметної області, і спирається на МОЗ. За 
результатами цього етапу підсистема керування 
навчанням генерує персональні навчальні кур-
си студента і зберігає їх за допомогою спеці-
альних структур. Тут же формується модель 
учня. Система доставки контенту служить для 
постачання персонального освітнього контенту 
курсів студенту. Система тестування і діагнос-
тики відповідає за механізми контролю знань. 
Між учасниками освітнього процесу відбува-
ється взаємодія завдяки засобам колективної 
роботи.  

Висновки 

Запропонований комплекс моделей дає 
можливість системно підійти до побудови інте-
лектуальної Web-системи для безперервного 
навчання. Моделі рівня управління знаннями 
дозволяють розглядати сукупність навчальних 
матеріалів по всіх дисциплінах як єдине ціле, 
використовувати міждисциплінарні зв’язки і 
застосовувати єдині методи управління нав-
чальним контентом на рівні його завантаження 
і використання під час навчання. 

Практика застосування ієрархічно-мереж-
ної моделі Tree-Net у розробці FreshKnowledge 
[20] на сайті дистанційного навчання [21], а 

також у багатьох інших інформаційних проек-
тах (див. [22]) демонструє ефективність підт-
римки контенту на основі Tree-Net. Модель 
управління контентом, реалізована в системі, 
дає можливість перейти від фізичного управ-
ліня контентом до управління на рівні семан-
тики, що, в свою чергу, значно оптимізує часо-
ві витрати на підтримку Web-ресурсів і робить 
сам ресурс більш інтелектуальним, а його кон-
тент — легко доступним.   

Понятійно-тезисна модель і її застосуван-
ня для формалізації змісту дидактичних текстів 
та автоматизації контролю знань демонструєть-
ся програмним продуктом EduManager [23] і 
підсистемою тестування на сайті дистанційного 
навчання [21]. Робота програми показує пере-
ваги понятійно-тезисного (ПТ) підходу порів-
няно з іншими технологіями генерації тестів  
на основі методів штучного інтелекту [24, 25]. 
Серед ключових переваг слід зазначити просто-
ту процесу формування БЗ, достатньо високу 
лінгвістичну зрозумілість тестових завдань, 
природний зв’язок тестових завдань із нав-
чальним матеріалом, що надає підґрунтя для 
технологій адаптації навчання. Порівнюючи 
ПТ-підхід із ручним формуванням тестів, слід 
зазначити, що ПТ-підхід потребує менших зу-
силь на підготовку БЗ, ніж на ручну підготовку 
тестів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Архітектура програмного забезпечення Web-системи безперервного навчання 
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Системний опис комплексної моделі для 
побудови інтелектуального навчаючого Інтер-
нет-середовища є фундаментом для подальших 
досліджень і вдосконалення програмної реаліза-
ції. Результати досліджень активно впроваджу-

ються в реальних і експериментальних проектах 
[20—23]. Про поточні і попередні результати 
інформується на сайті авторів www.setlab.net 
[22].  

 

 

С.В. Титенко 

КОМПЛЕКС МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ WEB-
СИСТЕМЫ НЕПРЕРЫВНОГО ОБУЧЕНИЯ 

Представлен комплекс моделей, которые служат 
основанием для программной реализации авто-
матизированной системы непрерывного обучения. 
С помощью рассмотренных моделей решаются 
такие задачи, как создание многопредметного 
хранилища учебных материалов, многоуровневая 
формализация учебного контента, автоматиза-
ция тестирования и диагностики знаний, генера-
ция индивидуального учебного курса и адаптация 
учебного процесса к потребностям обучаемого.   
 

S.V. Tytenko 

THE SET OF MODELS FOR BUILDING THE         
ONGOING  LEARNING  WEB-SYSTEM 

This paper presents a set of models, providing the 
software implementation of automated system for 
ongoing learning. Furthermore, using these models, 
the following tasks are solved: the creation of multi-
subject storage of learning materials; multi-level 
learning content formalization; automation of know-
ledge diagnosis and testing; generation of individual 
learning course and adaptation of learning process 
to learners’ needs. 
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МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 

УДК 621.762.5:548.5 

Г.П. Кисла, Ю.І. Богомол,                             
О.П. Карасєвська, І.Ю. Криклива 

ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ І ТЕРМІЧНОЇ 
ОБРОБКИ НА СТРУКТУРНУ ДОСКОНА-
ЛІСТЬ МОНОКРИСТАЛІВ LaB6 

Вступ 

Монокристали гексабориду лантану є ос-
новним матеріалом термокатодів електронно-
променевих установок для плавлення, напи-
лення, зварювання металів і сплавів [1—3]. 

Строк служби та стабільність струму емісії 
катодів залежать насамперед від однорідності 
хімічного складу та досконалості мікрострукту-
ри. Наявність таких дефектів, як пори, збіль-
шує швидкість випаровування та руйнування в 
процесі іонного бомбардування. З іншого боку, 
при використанні в іонних системах катодів із 
гексабориду лантану доставка плазмоутворю-
ючого газу може здійснюватися через тіло като-
да, тобто доцільним є формування монокрис-
талів з порами, або пористих монокристалів.  

На досконалість структури монокристалів 
LaB6, які отримуються в процесі безтигельної 
зонної плавки, впливають різні технологічні 
фактори: хімічний склад порошку, розмір час-
тинок порошку, пористість заготовки, тиск за-
хисного газу, температура розплаву, швидкість 
переміщення фронту кристалізації та ін. 

У процесі зонної плавки пори можуть ут-
ворюватись внаслідок переходу з вихідної заго-
товки в розплав і захоплення фронтом криста-
лізації, а також у зв’язку з домішками в роз-
плаві, що мають високу пружність пари. Кіль-
кість пор, що досягають фронту кристалізації, 
може змінюватись у процесі інтенсивного пе-
ремішування розплаву обертанням вихідної за-
готовки чи кристала або накладанням механіч-
них звукових коливань на розплав під час ви-
рощування. На сьогодні немає даних щодо 
ефективності застосування ультразвукових ко-
ливань для керування процесами видалення га-
зозаповнених включень із зони розплаву під 
час вирощування монокристалів тугоплавких 
сполук. Відмінність процесу вирощування бінар-
них тугоплавких сполук  від однокомпонент-
них розплавів металів полягає в тому, що на 
фронті кристалізації може накопичуватись один 
із компонентів. Ультразвукові коливання в та-
кому випадку будуть впливати не тільки на ви-

далення пор, а й змінюватимуть концентрацій-
не поле розподілення надлишкового компонен-
та поблизу фронту кристалізації і, відповідно, 
змінюватимуть хімічну досконалість кристала.  

Постановка задачі 

Метою статті є вивчення процесів форму-
вання мікроструктури монокристалів гексабо-
риду лантану під час зонної плавки порошко-
вих пористих заготовок з накладанням ультра-
звукових механічних коливань та наступної 
термічної обробки. 

Методика експерименту 

У статті виконано дослідження процесу син-
тезу монокристалів гексабориду лантану з по-
рошків марки “Ч” Донецького заводу хімічних 
реактивів (ДЗХР), які поставляються із сумар-
ною за масою кількістю домішок близько 2 %. 

Монокристали гексабориду лантану отри-
мували методом безтигельної зонної плавки [3]. 
Для плавлення пресували циліндричні зразки 
діаметром 10 мм, довжиною 145 мм із порошків 
дисперсністю менше 40 мкм. Зразки мали по-
ристість близько 40 %.  

Зразки переплавляли при швидкості пере-
міщення зони розплаву 3,5 мм/хв у середовищі 
захисного газу гелію під дією ультразвукових ко-
ливань. Пружні ультразвукові коливання збуд-
жувалися в монокристальній затравці гексабо-
риду лантану (довжина 10 мм) з допомогою 
джерела, яке закріплювалося до затравки на 
верхньому штоку установки затискачем. Тому 
УЗК відповідно до частоти і амплітуди джерела 
збуджувалися і поширювалися вздовж крис-
тала, через зону розплаву і вихідну заготовку. 
Після кристалізації половина довжини моно-
кристалів відпалювалась повторним нагріван-
ням при температурах 2450—2500 °С. В резуль-
таті для дослідження структури і властивостей 
гексабориду лантану брали невідпалені і відпа-
лені монокристали. 

Після вирощування монокристали розрі-
зались у поперечному і поздовжньому напрям-
ках, готувались шліфи, досліджувались струк-
тура на оптичному мікроскопі “Neophot-21”, хі-
мічний склад — за допомогою Оже-спектраль-
ного аналізу, досконалість кристалічної струк-
тури — за допомогою рентгенівського аналі-   
зу, при цьому записувались дифрактограми на 
ДРОН-3М (CuKα-випромінення, графітовий мо-
нохроматор). Температура початку плавлення 
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визначалась оптичним пірометром з точністю 
± 50 °С, а електропровідність вимірювалась чо-
тиризондовим методом. 

Результати експериментів і їх обговорення 

Найбільшим макродефектом у монокрис-
талах гексабориду лантану, які вирощуються 
методом безтигельної зонної плавки, є пори. 
При швидкості кристалізації 3,5 мм/хв утво-
рюються пори майже сферичної форми діамет-
ром 1—2 мм. Величина і кількість їх зростає від 
початку до кінця росту кристала (рис. 1). 

 Визначення пористості кристалів методом 
гідростатичного зважування також показало, 
що їх пористість зростає в міру віддалення від 
початку росту кристала.  

Пори утворюються в результаті як випаро-
вування домішок, так і переходу пор, заповне-
них захисним газом гелієм, у розплав і моно-
кристал [4]. Оскільки пористість спресованої 
заготовки по довжині є приблизно однаковою, 
то збільшення пористості по довжині монокри-
стала можна пояснити лише переміщенням 
домішок, що випаровуються, у напрямку пере-
міщення фронту кристалізації. Кількість домі-
шок збільшується в міру зростання частки пе-
рекристалізованої заготовки. Такими домішка-
ми в порошку гексабориду лантану є сполуки 
кальцію, магнію з бором і вуглецем, що, як ві-
домо, мають високу пружність пари при тем-
пературах плавлення. 

Наявність домішок кальцію і вуглецю в 
кристалах підтверджуються Оже-спектральним 
аналізом (рис. 2). 

Як видно з рис. 2, атоми кисню і азоту є 
адсорбованими та хемосорбованими на поверх-
ні, оскільки після сорокахвилинного витрав-
лювання іонами аргону інтенсивність їх піків 
зменшується. 

Ефективним методом видалення пор із  
розплаву є його обробка ультразвуком, оскіль-
ки під його дією газ, що міститься в порах, 
піддається стисненню і розширенню. Ультраз-
вукові коливання спричиняють збільшення рух-
ливості пор, їх переміщення і витіснення з роз-
плаву, починаючи з фронту плавлення. 

Після кристалізації в умовах обробки УЗК 
кальцій на Оже-спектрах не виявляється, тобто 
УЗК сприяють його видаленню. Кисень після 
обробки УЗК зникає вже після розпилення іона-
ми аргону протягом 40 хв, що свідчить про йо-
го відсутність в об’ємі монокристала (рис. 3). 

Оскільки властивості монокристалів, отри-
маних навіть з однієї партії вихідного порошку, 
частково відрізняються, то ступінь впливу від-
палу визначали в процесі кристалізації одного і 
того ж кристала при обробці лише другої поло-
вини його довжини. 

Зміна властивостей монокристалів по дов-
жині в напрямку переміщення фронту криста-
лізації наведена на рис. 4. Пористість монок-
ристалів збільшується практично лінійно при 
збільшенні частки перекристалізованого мате-
ріалу з 1,26 до 3,36 % для оброблених і з 2,3 до 
7,5 % для необроблених ультразвуком монок-
ристалів (рис. 4, криві 1, 2), що зумовлено, як 
вказано вище, домішками, що мають високу 
пружність пару. Під дією пружних коливань 
щільність монокристалів є більшою за рахунок 
інтенсифікації видалення пор із розплаву (рис. 4, 
крива 1).  

Після відпалювання повторним нагріван-
ням монокристала при високих температурах 
пористість збільшується стрибкоподібно. При-
чиною такої зміни пористості в процесі відпа-
лювання є збільшення об’єму пор, а відповід-
но, і об’єму зразків під дією стиснутого в порах 
захисного газу гелію в процесі кристалізації  
розплаву. 
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Рис. 1. Структура поперечного перетину монокристала LaB6 на відстані від початку кристалізації 44 мм (а) і 140 мм (б ) 
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Питомий електроопір пористого зразка 
(рис. 4, криві 3, 4 ) при відпалі  також стриб-
коподібно збільшується і продовжує збільшу-
ватися по довжині зразка. Проте він залиша-
ється практично незмінним по довжині зраз-
ків, оброблених і не оброблених УЗК (рис. 4, 
крива 5 ), рівним 6,28 мкОм⋅см і у відпалених 
зразків — 6,25 мкОм⋅см, якщо його перера- 
хувати на безпористий стан (ρ0) за рівнянням 
В.М. Одєлєвського для тіл з ізольованими по-
рами [5]:  

0 п [1 3П /(2 П)]ρ = ρ − + , 

де пρ  — питомий опір пористого зразка; П — 

пористість. 
Оскільки питомий електроопір, перерахо-

ваний на безпористий стан, по довжині зразка 
практично не змінюється, то, безперечно, змі-
на електрофізичних властивостей монокрис-
талів визначається переважно порами. Нижче 
значення питомого електроопору, перерахо-
ваного на безпористий стан у відпаленого 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Оже-спектрограми поверхні пористого монокриста-
ла гексабориду лантану, кристалізованого без оброб-
ки УЗК, після витравлювання іонами аргону поверх-
невого шару протягом 20 хв (а) і 40 хв (б ) 

Рис. 3. Оже-спектрограми поверхні монокристала гексабо-
риду лантану, закристалізованого в умовах обробки 
УЗК розплаву, після  витравлювання іонами аргону 
протягом 20 хв (а) і 40 хв (б ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зміна щільності (1, 2 ) і питомого електроопору (3, 4, 5 ) по довжині монокристалів гексабориду лантану, вироще-

них при швидкості переміщення фронту кристалізації 3,5 мм/хв і оброблених ультразвуком (1, 4 ) 
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монокристала, вказує на те, що відпал покра-
щує його тонку кристалічну структуру.  

Рентгеноструктурний аналіз показує, що у 
відпалених зразках монокристалів параметр 
гратки LaB6 не змінюється, а ширина ліній 
змінюється мало (рис. 5). 

У процесі відпалу структура кристала LaB6 
(лінійні дефекти, вакансії) стає більш доскона-
лою, як це випливає з розподілу інтенсивнос-

тей вздовж дифракційного вектора 
||

(I )q  і роз-

поділу інтенсивностей у площині, перпендику-
лярній дифракційному вектору (I )⊥q , як пока-

зано на рис. 6, де розподіл інтенсивностей на-
ведено на різних відрізках (а, б ) і (г, д) по дов-
жині зразка. 

Відмінності розподілу в площині, перпен-
дикулярній  дифракційному вектору, для не-
відпалених і відпалених зразків можуть бути як 
у формі, так і в напрямках розширення. У від-
палених монокристалах форма відображення 
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Рис. 5. << Θ - 2Θ >> рентгенограми LaB6 (а) після кристалізації (         ) і відпалу (         ) і полюсна фігура (110) моно-
кристала (б ) 
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Рис. 6. Ізоінтенсивний (а, б, г, д) і тривимірний (в, е) розподіл інтенсивностей у площині, перпендикулярній дифракцій-
ному вектору (I )⊥q , після кристалізації (а, б, в) і відпалу (г, д, е). (Різні відрізки (а, б) і (г, д)  по довжині зразка) 
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наближена до гауссовської кривої як у напрям-
ку максимального розмиття, так і в зворотному 
напрямку. Для відпаленого зразка в напрямку 
максимального розмиття розширення майже на 
порядок більше, ніж у напрямку мінімального 
розширення. Для невідпаленого зразка форма 
розподілення в площині, перпендикулярній диф-
ракційному вектору, є багатопіковою, що відпо-
відає формуванню відносно крупних фрагментів, 
які мають всередині неоднорідний розподіл де-
фектів за рахунок дислокацій і груп вакансій. 

Головною причиною утворення дефектів 
кристала (дислокації і вакансії) є те, що в проце-
сі росту кристали формуються в нерівноважних 
умовах. Металеві атоми і атоми бору, які мають 
різні розміри і масу, переміщаються в розплаві в 
напрямку фронту кристалізації з різною швид-
кістю, що приводить до формування кристалів з 
точковими дефектами в підгратках металу і бору. 
В процесі високотемпературного відпалу пов-
торним нагріванням при високих температурах 
структура кристала стає більш досконалою, що 
підтверджується як рентгеноструктурними дос-
лідженнями, так і зменшенням питомого опору 
пористого монокристала, якщо отримані значен-
ня опору перерахувати на безпористий стан. 

Висновки 

У процесі кристалізації монокристалів гек-
сабориду лантану з технічного порошку в них 
утворюються пори сферичної форми, розмір 
яких збільшується в напрямку переміщення 
фронту кристалізації. Отже, пори утворюються 
не тільки в результаті захоплення розплавом 
захисного газу гелію пористої заготовки, а і 
парів сполук кальцію, магнію з бором і вугле-
цем, які мають високу пружність парів і пере-
міщуються в напрямку фронту кристалізації. 

Встановлено, що накладання ультразвуко-
вих механічних коливань на розплав під час 
кристалізації дає можливість інтенсифікувати 
процеси видалення газових включень і підви-
щити структурну досконалість вирощених мо-
нокристалів. 

Показано, що головною причиною утво-
рення дефектів кристалічної будови (дислока-
цій, вакансій) є нерівноважні умови кристалі-
зації. В процесі високотемпературного відпалу 
структура монокристалів стає більш доскона-
лою, що підтверджується даними рентгеност-
руктурного аналізу і зменшенням питомого 
електроопору. 

 

Г.П. Кислая, Ю.И. Богомол, О.П. Карасевская, 
И.Ю. Крикливая 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ И ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРНОЕ СОВЕРШЕН-
СТВО МОНОКРИСТАЛЛОВ LaB6 

Представлены результаты влияния ультразвуко-
вой и термической обработки на структурное со-
вершенство монокристаллов гексаборида ланта-
на, полученного методом безтигельной зонной 
плавки. Показано, что в монокристаллах в ре-
зультате испарения примесей образуются поры, 
количество которых уменьшается под воздейст-
вием УЗК. Степень дефектности структуры кри-
сталлов уменьшается в процессе нагрева при 
предплавильных температурах. 
 

G.P. Kysla, I.I. Bogomol, O.P. Karasevskaya,                
I.Yu. Kryklyva 

THE INFLUENCE OF ULTRASONIC AND HEAT 
TREATMENT ON STRUCTURAL PERFECTION 
OF LaB6 MONOCRYSTALS  

The research results of the influence of ultrasonic 
and heat treatment on structural perfection of LaB6 
monocrystals, which obtained by floating zone 
method. We show that the single crystals have 
some pores, formed as a result of admixtures 
evaporation. Furthermore, we determine that the 
pores’ amount is decreased under the influence of 
ultrasonic vibrations. Moreover, we determine the 
defectiveness degree of crystals structure is dimin-
ished by the process of heating at near melting 
temperatures. 
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УДК 539.216.2:661.685 

О.П. Павлова 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ НАПРУ-
ЖЕНЬ У ТОНКОПЛІВКОВИХ КОМПОЗИЦІ-
ЯХ ПЛІВКА Ta(100—540 нм)/МОНОКРИСТАЛ 
SI(001) 

Вступ 

Плівки силіцидів перехідних металів ши-
роко використовуються як функціональні еле-
менти в надвеликих і гігавеликих інтегральних 
схемах та мікроприладах, які виготовляються за 
кремнієвою технологією (тобто основою при-
ладу є монокристальна пластина кремнію). 
Особливу увагу привертають дисиліциди, які є 
кінцевим продуктом твердофазних реакцій ме-
тал—кремній, зокрема TaSi2, що пояснюється їх 
привабливими електрофізичними властивостя-
ми і термостабільністю [1]. Дисиліцид TaSi2 
використовується для створення складних за-
творів (керуючих сіток) транзисторів. Під час 
виготовлення мікросхеми формування силіцид-
ної плівки TaSi2 як функціонального елемента 
відбувається за POLYCIDE-процесом в резуль-
таті співосадження металу і кремнію. До пере-
ваг POLYCIDE-процесу можна віднести гладку 
межу розділу силіцид/кремній, ніж та, що фор-
мується внаслідок твердофазної реакції, оскіль-
ки на утворення силіциду під час співосаджен-
ня металу і кремнію зовсім не витрачається 
кремній підкладки. Дослідженню твердотільних 
реакцій в системі плівка Та/монокристал Si 
присвячена значна кількість публікацій [2—10], 
в яких встановлені закономірності формування 
кристалічної структури плівки TaSi2 через ряд 
проміжних фаз, досліджені кінетика і механіз-
ми твердотільних реакцій, морфологія поверхні 
і межа розділу силіцидна плівка TaSi2/підклад-
ка Si. Але істотний вплив на механічні, елек-
тричні та магнітні властивості конденсованих 
плівок роблять внутрішні механічні напружен-
ня. Вивчення залежності величини і знака на-
пружень від фізико-технологічних умов отриман-
ня може дати відомості про механізм виник-
нення і розвитку внутрішніх механічних напру-
жень у плівках. Цим питанням було присвяче-
но численні праці [11—16]. Вплив фізико-тех-
нологічних умов отримання плівок на величи-
ну механічних напружень, що виникають у 
них, їх розподіл можна подати як вплив темпе-

ратури підкладки під час осадження, швидкості 
конденсації, товщини осадженої плівки, тем-
ператури і умов термічної обробки плівок. 
Проте накопичені до теперішнього часу відо-
мості про величину і знак механічних напру-
жень у плівках досить суперечливі. Нема й опису 
механізмів їх утворення. 

Постановка задачі 

Мета даної статті — вивчення впливу ос-
новних параметрів отримання силіцидної плів-
ки в тонкоплівкових композиціях плівка 
Ta(100—540 нм)/монокристал Si(001) — темпе-
ратури підкладки під час конденсації, товщини 
осадженої плівки металу, а також режиму тер-
мообробки — на величину і знак механічних 
напружень та механізми їх виникнення у фазах 
силіцидів танталу.  

Методика експерименту 

Тонкоплівкові композиції плівка Ta(100—
540 нм)/монокристал Si(001) одержано метода-
ми електронно-променевого осадження танталу 
і магнетронного розпорошування мішені танта-
лу на монокристалічні підкладки кремнію орі-
єнтації (001), які знаходились при температурі 
(Tпідкл) 420, 670, 870 К. Зразки піддавалися від-
палу: 1) у високому вакуумі (ВВ) не нижче           
10 −3Па в інтервалі температур 570—1070 К про-
тягом однієї години і при температурі 1270 К 
протягом 6 с; 2) імпульсному відпалу в аргоні  
в інтервалі температур 970—1170 К протягом 
140—150 с. Для ідентифікації фаз використову-
вався рентгенографічний метод із фотографіч-
ною реєстрацією рентгенівської дифракції в 
камері Дебая, що дозволяло одержати інтег-
ральну інформацію за товщиною плівки. Вив-
чення зміни напружень, що виникають у плів-
ках у процесі відпалу, проводилося для зразків, 
отриманих на підкладках, підігрітих до 420, 
670, 870 К. Механічні напруження в дослід-
жуваних плівках було визначено за допомо- 
гою методу рентгенівської тензометрії, зокрема 
sin2ψ-методом за дифракційною лінією (220) 
дисиліциду TaSi2, а також лініями (600) і (340) 
проміжного силіциду Та4,5Si. Переваги рентге-
нівського методу перед механічним полягають 
у можливості вимірювання деформації в будь-
якому кристалографічному напрямку, а також у 
можливості розділення напруги в кристалічній 
і аморфній складових плівки [10, 12]. 
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Результати і їх обговорення 

За результатами рентгенофазового аналізу, 
плівки танталу завтовшки від 100 до 540 нм, 
осаджені на монокристалічний кремній, пере-
бувають у кристалічному стані і вже в процесі 
конденсації внаслідок взаємної дифузії атомів 
кремнію і танталу в поверхневих шарах плівко-
вої композиції мають місце твердотільні реак-
ції, які супроводжуються утворенням невеликої 
кількості проміжного, збагаченого на тантал, 
силіциду Та4,5Si. Наступний відпал тонкоплів-
кової композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) супро-
воджується подальшим розвитком термічно ак-
тивованих твердотільних реакцій з утворенням 
силіцидних фаз танталу: Та5Si3 і TaSi2 (табли-
ця). Цей процес можна зобразити такою схе-
мою: Ta(100—540 нм)/Si(001) → Та + Та4,5Si → 
→ Та5Si3 → TaSi2. 

Таблиця. Результати дослідження механічних напружень 
у плівковій композиції Ta(100—540 нм)/Si(001), одер-

жаної методом електронно-променевого осадження 

Товщи-
на осад-
женої 
плівки 
Та, нм 

Темпе-
ратура 
відпалу 

Тв, К 

Темпера-
тура підк-
ладки 

Tпідкл, K

Напру-
ження 
σТ, ГПа 

Фазовий 
склад 

300 390 420 1,8270 Та + Ta4,5 Si

300 570 420 0,5680 

300 770 420 0,1113 

300 870 420 0,8020 

300 970 420 0,7076 

300 1070 420 0,2829 

200 1070 420 0,9186 

100 1070 420 0,1720 

 
 
 
 

Ta5Si3 + 
+ TaSi2 

 

540 1070 420 0,6679 

300 870 670 0,2572 

300 1070 670 0,3004 

300 390 670 0,1407 

300 390 870 0,6480 

300 1070 870 0,8625 

 
 
 
 

TaSi2 

 

 
Температура підкладки під час електрон-

но-променевого осадження плівки танталу іс-
тотно впливає на процеси формування силіцид-
них плівок танталу, їх структурний стан, а також 
на величину і знак макронапружень (рис. 1, 
таблиця). Внутрішні напруження у плівках тан-
талу завтовшки 300 нм є розтягувальними.               
Залежність механічних напружень від темпе-

ратури підкладки має дві області значень:           
перша при Tпідкл = 420—670 К; друга при          
Tпідкл. = 670—870 К. У першій області значень 
температур підкладки напруження спочатку 
зменшуються, досягаючи мінімуму при темпе-
ратурі 670 К, а потім збільшуються.  

Рис. 1. Залежність механічних напружень у тонкоплівковій 
композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) від температури 
підкладки після осадження (крива 1) і відпалів при 
температурах 870 К (крива 2 ) і 1070 К (крива 3 )  

Дана залежність, ймовірно, зумовлена різ-
ними механізмами виникнення механічних на-
пружень, характерними для кожної області зна-
чень Tпідкл.  

Вплив товщини плівки на напружений           
стан був досліджений на зразках, осаджених 
при  Tпідкл = 420 К і відпалених за температури 
1070 К, протягом однієї години (рис. 2). 

Рис. 2. Залежність механічних напружень в тонкоплівковій 
композиції Ta(100—540 нм)/Si(001) від товщини 
осадженої плівки Та  

Для плівок танталу, товщина яких була  
більшою за 200 нм, спостерігається зростання 
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розтягувальних механічних напружень. Збіль-
шення товщини осадженої плівки до 300 нм 
веде спочатку до зменшення, а потім, в інтер-
валі товщин 300—540 нм, до зростання меха-
нічних напружень.  

Рис. 3. Залежність механічних напружень від температури 
відпалу тонкоплівкової композиції Ta(100—540 нм)/ 
Si(001), одержаної на підкладках, підігрітих до те-
мператур 420 К  (крива 1 ), 670 К (крива 2 ) і 870 К 
(крива 3 ) 

Температура відпалу також істотно впли-
ває на рівень механічних напружень у плівках. 
Як видно на рис. 3, криві 2 і 3 є лінійними за-
лежностями величини механічних напружень 
від температури відпалу, що мають тенденцію 
до зростання під час збільшення температури у 
всьому інтервалі. Залежність, зображена кри-
вою 1, має складнішу форму. За допомогою 
рентгеноструктурного аналізу встановлено, що 
в плівках, одержаних методом магнетронного 
розпорошування мішені, після осадження за-
лишається силіцид Та4,5Si, текстурований у на-
прямку [001], паралельному поверхні підклад-
ки. Визначення внутрішніх механічних напру-
жень у фазі Та4,5Si, проведене по дифракційних 
лініях (600) і (340), показало наявність стиска-
ючих напружень. Величина пружної деформації 
становила близько 1,5 %.  

Відомо, що полікристалічні плівки харак-
теризуються субструктурною нерівноважністю, 
зумовленою дислокаціями, дефектами упаков-
ки, вакансіями, мікропорами, введеними ато-
мами домішок і залишкових газів, аморфізова-
ними ділянками та іншими дефектами криста-
лічної гратки [10, 12]. В разі, якщо внесок дис-
локацій у зміну питомого об’єму малий або ж 
повністю його нема, то концентрація надмір-
них вакансій робить сильний вплив на пито-
мий об’єм. Зменшення об’єму конденсату мо-

же відбуватися за рахунок виходу або стоку ва-
кансій на зовнішню чи внутрішню поверхні, 
процесу закриття і спікання мікропор. Вакансії 
можуть стікати до дислокацій, щільність яких 
велика, особливо в плівках, одержаних за низь-
ких температур підкладки. Із збільшенням Tпідкл 
інтенсивність цього процесу зростає. Процеси 
подальшого охолоджування і зберігання супро-
воджуються перебігом процесів заліку таких 
недосконалостей (субструктурне старіння). В 
результаті, у плівці виникають залишкові меха-
нічні напруження структурного характеру. 

Крім розглянутих вище структурних меха-
нізмів виникнення механічних напружень, в 
осаджених плівках танталу існує також і тер-
мічний механізм. Виникнення механічних на-
пружень термічного характеру пов’язано з різ-
ними значеннями коефіцієнтів термічного роз-
ширення (КТР) плівки і підкладки. Розрахо-
вані напруження σТ є розтягувальними, оскіль-
ки КТР плівки танталу і силіцидних фаз, що 
формуються, більше, ніж у підкладки кремнію 
(таблиця). Із зростанням температури підклад-
ки термічні напруження збільшуються.  

Таким чином, складний характер залежно-
сті механічних напружень у плівці танталу від 
температури підкладки (див. рис. 1) можна по-
яснити тим, що: 

1) у першій області значень Tпідкл (менше 
температури 670 К) визначальну роль відіграє 
структурний механізм виникнення механічних 
напружень; із зростанням температури підкла-
дки процеси “заліковування” структурної не-
досконалості перебігають швидше, а отже, й 
значення механічних напружень падають; 

2) у другій області значень Tпідкл (більше 
температури 670 К) визначальну роль відігра-
ють напруження термічного характеру, які із 
зростанням Tпідкл збільшуються, що викликає 
зростання значень механічних напружень в ці-
лому. 

Вплив товщини плівки на ії напружений 
стан (рис. 2), можливо, викликаний виникнен-
ням аморфізованих ділянок і подальшим про-
цесом їх кристалізації. Як відомо, цей механізм 
виникнення макронапружень найбільш поши-
рений на початковому етапі формування кон-
денсату. Таким чином, механічні напруження у 
плівці зростають із збільшенням ії товщини до 
200 нм. Під час зростання плівки слід врахову-
вати також процеси структурної релаксації 
(процеси утворення більш довершеної структу-
ри), які ведуть до зменшення механічних на-
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пружень. У деяких публікаціях [10] було зафік-
совано, що значні розтягувальні напруження  
різні за товщиною плівки: з боку підкладки 
вони значно менші. Така нерівномірність ме-
ханічних напружень узгоджується з неоднорід-
ністю субструктурних і міцнісних характерис-
тик за товщиною плівки, пов’язаної із розвит-
ком в конденсаті процесів “заліковування” 
структурної недосконалості під тепловою дією 
підкладки. Таким чином,  подальше збільшен-
ня товщини осадженої плівки до 540 нм веде  
до поступового зростання механічних напру-
жень,  що свідчить про накопичення структур-
них дефектів. 

Різний характер зміни механічних напру-
жень в тонкоплівкових композиціях Ta(100— 
540 нм)/Si(001) залежно від температури відпа-
лу можна пояснити тим, що в процесі форму-
вання конденсату адсорбція чужорідних атомів, 
їх розчинення із впровадженням в кристалічну 
гратку і скупченням на міжкристалітних межах 
збільшує питомий об’єм конденсату. Цей про-
цес породжує виникнення залишкових стис-
куючих напружень. Із зростанням температу- 
ри відпалу дифузійна рухливість таких атомів 
зростає, що веде до перерозподілу домішкових 
атомів. Це викликає зменшення стискуючих 
напружень у плівці і веде до зростання загаль-
них розтягувальних макронапружень (рис. 3, 
криві 2, 3 ). В разі складнішого характеру за-
лежності величини механічних напружень від 
температури відпалу можна припустити одно-
часну дію, але різних за інтенсивностю перебігу 
механізмів виникнення механічних напружень 
(рис. 3, крива 1 ). За низьких температур під-
кладки (Tпідкл < 670 К) переважає структурний 
механізм виникнення механічних напружень,             
і відпал в даному випадку веде до релаксації 
механічних напружень та зменшення їх вели-

чини. Зростання механічних напружень в ін-
тервалі температур 770—1070 К відбувається 
внаслідок переходу спочатку фази Ta5Si3 з гек-
сагональної в тетрагональну модифікацію і далі 
утворення кінцевого силіциду TaSi2, що веде до 
зміни питомого об’єму. Дані припущення про 
вплив відпалу на величину механічних напру-
жень знайшли підтвердження в публікації [14], 
де відпал плівок приводив до зменшення меха-
нічних напружень за умови осадження конден-
сату на підкладку за низьких температур. 

Висновки 

У плівках Ta завтовшки 100—540 нм, оса-
джених на монокристалічний кремній Si(001) 
електронно-променевим методом при темпера-
турах підкладки Tпідкл = 420, 670, 870 К і відпа-
лених в інтервалі температур 370—1070 К, про-
тягом однієї години, відбувається перебіг проце-
сів взаємодифузії атомів танталу і кремнію, які 
супроводжуються термічно активованими твер-
дотільними реакціями з утворенням силіцидних 
фаз за схемою Ta(100—540 нм)/Si(001) → Та +  
+ Та4,5Si → Та5Si3 → TaSi2. Інтенсивність розви-
тку процесів дифузійного фазоутворення зале-
жить від температури підкладки і температури 
відпалу. Встановлено, що основні параметри 
отримання плівок — температура підкладки під 
час конденсації, товщина плівки і подальша тер-
мообробка істотно впливають на величину меха-
нічних напружень у тонкоплівковій компози-
ції плівка Ta(100—540 нм)/монокристал Si(001). 
Подальша розробка фізико-технологічних па-
раметрів процесів осадження і термічної обро-
бки дозволить сформувати стабільні плівкові 
композиції, збільшити їх температурно-часову 
стійкість та забезпечити відтворюваність їх 
структури і властивостей.  

 

О.П. Павлова  

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕ-
НИЙ В ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ КОМПОЗИЦИЯХ 
ПЛЕНКА Ta(100–540 нм)/МОНОКРИСТАЛЛ Si(001) 

Изучено влияние основных параметров получе-
ния тонкопленочных композиций Та(100–540 нм)/ 
Si(001) – температуры подложки при осаждении 
пленки Та, толщины осажденной пленки Та, а 
также  параметров  их последующей термообра- 

O.P. Pavlova 

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL STRES-
SES IN Ta(100–540 nm) FILM/Si(001)SINGLE 
CRYSTAL THIN FILM COMPOSITIONS 

This paper studies the influence of basic parame-
ters of production of Ta(100-540 nm)/Si(001)thin 
film compositions, such as substrate temperature 
during Ta film deposition, Ta film thickness and fur-
ther  thermal  treatment  parameters at temperature  
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ботки в интервале температур 570–1070 К на ве-
личину и знак возникающих механических напря-
жений. Описаны возможные механизмы возник-
новения напряжений в исследованных пленоч-
ных композициях. 

 

range of 570–1070 K on the magnitude and sign of 
mechanical stresses. Moreover, the possible me-
chanisms of stresses emergence in the thin film 
compositions are highlighted. 
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УДК 621.762.3 

С.О. Руденький 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ УЛЬТРАЗВУКО-
ВОЇ ОБРОБКИ НА ПРОЦЕС ДИСПЕРГУ-
ВАННЯ ОКСИДУ АЛЮМІНІЮ І ЙОГО ВЛАС-
ТИВОСТІ, ОДЕРЖАНОГО КРІОХІМІЧНИМ 
МЕТОДОМ 

Вступ 

Підвищена якість керамічних матеріалів на 
основі ультрадисперсних порошків, які мають 
необхідний ступінь однорідності хімічного, гра-
нулометричного і фазового складу, забезпечу-
ється кріохімічною технологією із застосуван-
ням низько- і високотемпературного впливу. 
Однак, незважаючи на те, що таким способом 
можна отримувати оксидні системи з питомою 
поверхнею 100 м2/г і більше, для прецизійної 
керамічної технології вони малопридатні. За 
своєю природою такі порошки схильні до аг-
ломерації і схоплюються  в достатньо міцні аг-
ломерати частинок з широким розподілом за 
розмірами [1]. Тому при виготовленні виробів з 
них традиційними методами порошкової мета-
лургії неможливо одержати однорідну структу-
ру і необхідну щільність матеріалу пресовки, а 
це призводить на наступній технологічній ста-
дії — спіканні — до утворення локальних зон із 
різною щільністю внаслідок неоднорідності по-
ля капілярних сил, що відповідають за ущіль-
нення [2, 3]. Для подолання названих небажа-
них явищ і досягнення однорідної структури 
кінцевого виробу необхідно робити підготовку 
вихідного порошку, яка здійснюється за таки-
ми технологічними операціями: відновне відпа-
лювання, розмелювання, розсівання на фрак-
ції, просіювання з метою видалення домішок і 
грудочок, сушіння або прожарювання. Важли-
вою операцією є розмелювання. Але одним з 
ефективних методів диспергування порошків, в 
тому числі і схильних до агломерації, є ультра-
звукова обробка (УЗО), яка збільшує питому 
поверхню порошків у кілька разів [4]. Це свід-
чить про інтенсивне подрібнення як агломе-
ратів, так і самих частинок такого порошку. 
Тому значний інтерес може становити застосу-
вання УЗО для подріблення агломератів ультра-
дисперсних кріохімічних (УДКХ) порошків ок-
сидів, які мають високу схильність до таких 
утворень. А в результаті отриманий на їх основі 

матеріал повинен мати більш однорідну струк-
туру. 

Постановка задачі 

У даній статті розглядаються структурні 
зміни вихідної речовини при термообробці і 
досліджується можливість використання ульт-
развукової обробки для диспергування порош-
ків оксиду алюмінію, одержаних як за кріохі-
мічною технологією, так і за традиційним ме-
тодом. Отже, мета статті полягає у вивченні 
впливу ряду чинників УЗО на питому поверх-
ню і розмір частинок порошку оксиду алюмі-
нію, отриманного за кріохімічною технологією, 
при подрібненні агломератів такого порошку та 
проведення порівняльного дослідження диспер-
гування в аналогічних умовах оксиду алюмінію, 
отриманого за традиційною технологією. 

Методика досліджень 

За об’єкт дослідження взято УДКХ поро-
шки оксиду алюмінію, які отримані за техноло-
гічною схемою (рис. 1) і хімічним складом 
(таблиця). 

Рис. 1. Технологічна схема отримання кріохімічного порош-
ку оксиду алюмінію      

При цьому рентгенофазовий аналіз про-
водився в монохроматичному випромінюванні 

 Солі алюмінію (сульфати, 
нітрати та інші компоненти) Дистильована вода

Розчинення  солей 

Фільтрація       
і декантація 

Диспергування Рідкий  
азот 

Низькотемпературне 
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Термічна обробка 
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Cu-Kα на ДРОН-3,0, а електронна мікроско-
пія — на РЭМ-200. Ультразвукова обробка по-
рошку здійснювалась на установці УЗДН-А 
фірми SELMА у різних середовищах: дистильо-
ваній воді, ацетоні та ізопропіловому спирті 
протягом 75 хв. Для попередження агломерації 
в кожну з рідин добавлялась невелика кількість 
(до 1 % за масою) поверхнево-активної речови-
ни (ПАР). Після УЗД отримана суспензія су-
шилась у сушильній шафі. Висушений поро-
шок кілька разів розтирався в ступці. Пито-         
ма поверхня отриманих порошків за методом 
низькотемпературної адсорбції азоту вимірю-
вався на чешській установці “МРР-2”. Питома 
поверхня визначалась з точністю до 
0,01 м2/г. За результатами вимірю-
вання питомої поверхні розрахову-
вався середній розмір частинок за 
формулою 

                     cеp
п

,
60000

d
S

=
γ

  

де γ — щільність оксиду алюмінію, 
г/см3; Sп — його питома поверхня, 
см2/г. 

Експериментальна частина 

Фазовий склад і питома поверх-
ня зразків Аl2O3, отриманого кріохі-
мічним методом, значною мірою за-
лежать від режиму розкладу вихід-
ної сировини — Аl2(SO4)3  (див. таб-
лицю). При температурі випалу ниж-
че 1000 °С повний розклад сульфа-
ту алюмінію не відбувається. Рент-
геноструктурні дослідження пока-
зали, що першою фазою, яка утво-
рюється після розкладу, є γ-Аl2O3. 
Частково порошок перебуває в рент-
геноаморфному стані, оскільки роз-
мір кристалітів, як правило, мен-
ший 300 оА. Такі дрібні кристаліти 
дають широкі піки при рентгенів-
ській дифракції (рис. 2, а), тому 
піки низької інтесивності, по яких 
можна відрізнити γ-фазу від подіб-
них, таких, як δ-Аl2O3, не визна-
чені. Ця фаза існує до температур 
1000—1100 °С, при яких починає 
утворюватись α-Аl2O3 і відбувається 
значне зниження площі поверхні 

порошку, а отже, зростають розміри криста-
літів. При температурі прожарювання 1200 °С 
порошок  γ-Аl2O3 повністю переходить в α-Аl2O3 

(рис. 2, б ). Візуально це проявляється у змен-
шенні об’єму  порошку приблизно на 15 %. 

За даними растрової мікроскопії (рис. 3) аг-
ломерати УДКХ порошків мають складну роз-
галужену структуру і високу пористість. Вся їх 
внутрішня частина пронизана каналами. У ве-
ликій кількості виявлено пластинчасті, кулько-
подібні утворення і хаотично розміщені дрібні 
частинки. Всі фрагменти структури гранул не 
мають правильної кристалічної форми. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 2. Картина дифракції рентгенівських променів для порошків α- і  
γ-Аl2O3 (а) і α-Аl2O3 (б ), які прожарювались при температурах: 
а — 1000 оС; б — 1200 оС 
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Наявність мікропористості у вигляді кана-
лів ймовірно пов’язана з природою кристаліза-
ції розчину і свідчить про те, що заморожуван-
ня гранул відбувається не миттєво і має кінце-
ву швидкість, що добре погоджується з даними 
[2]. У процесі сублімації і випалу видаляються  
вода і сполуки сірки, тому при активному газо-
виділенні можливе утворення дрібних нагрома-
джень частинок, оскільки фрагменти структури 
гранул руйнуються. 

Вивчення фазового переходу γ-Аl2O3  в  α-
Аl2O3 при різних температурах і часі витримки 
проводилось за допомогою рентгенографії. По-
чаток переходу спостерігався при 1000 °С і вит-
римці більше 60 хв. Результати вимірювання 
питомої поверхні за рахунок азотної адсорбції 
(див. таблицю) свідчать про те, що при 1000 °С 
і вище визначальним фактором фазових пере-
ходів також стає і час витримки. 

Дослідження порошків α-Аl2O3 і їх розміру 
при допомозі мікроскопії дало можливість вста-
новити, що частинки α-оксиду алюмінію явля-
ють собою практично правильні монокристали 
α-Аl2O3, з’єднані тонкими перетинками (рис. 3). 
Така структура є міцною і не відновлюється до 
вихідних монокристалів. Розподіл порошку за 
розмірами  показано на рис. 4. 

Рис. 4. Розподіл кріохімічного α-Аl2O3 порошку за розмі-
рами 

Ланцюговість кристалів α-Аl2O3, очевидно, 
пов’язана з технологією отримання порошків. 
Найбільш реально можна припустити, що це 
зумовлено малою енергією активації. Зобра-
ження кристалів у темному полі свідчить про 
ріст монокристалів в одній площині, що пов’я-
зано з відсутністю розорієнтації α-частинки до 
обох γ-частинок, а це можливо тільки на стику. 

Проведення більш глибоких досліджень не 
виявили численних напрямків росту частинок 
α-Аl2O3, переважає один вектор, який можна 
пояснити структурою вихідних гранул — наяв-
ністю канальної пористості. 

Ультразвукова обробка порошку оксиду 
алюмінію, отриманого кріохімічним методом, 
показала, що найбільший ступінь диспергува-
ния був досягнутий у середовищі дистильова-
ної води (питома поверхня Sп збільшилася в 2—
2,5 рази) протягом 1 год (рис. 5). При подаль-
шому збільшенні часу УЗД проявляється тен-
денція до значного зниження інтенсивності 
подрібнення порошку. Питома поверхня його 
після цього практично не змінюється. 

Рис. 5. Зміна питомої поверхні агломератів УДКХ порошку 
Аl2O3 від тривалості УЗО в середовищі:         — дис-
тильованої води;        — ацетону;        — ізопріло-
вого спирту 

Найбільша інтенсивність подрібнення за-
безпечується для суспензій у рідинному сере-
довищі з високою ерозійною активністю ріди-
ни. Так, для води критерій ерозійної активнос-

ті 6( 10 )k −⋅  становить 80,0, а для ацетону — 0,1. 

На процес диспергування впливає і поверхне-
вий натяг, а тому, щоб його зменшити, добав-
ляються поверхнево-активні речовини з метою 
створення на поверхні твердої фази надзвичай-
но тонко адсорбційних шарів, які сприяють 
процесу кавітації [4]. Так, введення ПАР за ма-

  
×7200 ×3000 

Рис. 3. Структура частинок порошків α-Аl2O3 
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сою до 1 % дало можливість частково запобігти 
відновленню агломератів до вихідних розмірів 
після сушіння суспензії. 

Електронно-мікроскопічні дослідження за-
свідчили наявність у порошку значної кількості 
агломератів, які, в той же час, мають помітно 
менші розміри, а також спостерігається зміна 
їх форми — вони набувають форми, наближе-
ної до рівноважної. В результаті УЗО на цьому 
рівні дослідження зафіксувати повне подріб-
нення агломератів УДП кріохімічного порошку 
не вдається, одержали лише порошок з пере-
важною кількістю агломератів із середнім діа-
метром 2-3 мкм для порошку α-АI2O3 при се-
редньому діаметру частинок близько 10 мкм 
для вихідного оксиду. 

Характерну залежність зміни розмірів аг-
ломератів від часу диспергуровання наведено 
на рис. 6. 

Рис. 6. Зміна середнього діаметра агломератів УДКХ порош-
ку АI2О3 від тривалості УЗД в середовищі:       —          
дистильованої води;      — ацетону;      — ізо-
прілового спирту 

Для порівняння в аналогічних умовах було 
проведено дослідження з УЗО для традицій-
ного порошку АI2O3 з питомою поверхнею Sп = 
= 7,79 м2/г. Отримані дані показали, що под-
рібнення для такого порошку інтенсивно від-
бувається у перші 15—20 хв і при досягненні 
часу одної години воно практично припиня-
ється. При цьому за однаковий період часу 
подрібнення порошку відбувається менш ін-
тенсивно (практично подрібнення відбувається 
на 20 % менше) порівняно з кріохімічним по-
рошком АI2O3 і питома поверхня порошку збіль-
шилася мало — до Sп = 9,6 м2/г. 

Ефективність процесу руйнування багато в 
чому визначається характеристиками міцності 
тіла, яке руйнується. 

 Проте міцність реальних матеріалів знач-
но нижча їх теоретичної міцності через наяв-
ність дефектів. Дефектність структури части-
нок порошку зумовлена величиною зерна, по-
ристістю, хімічним складом, станом поверхні, 
характером напруженого стану.  

Помітна різниця в результатах диспергу-
вання пояснюється тим, що частинки АI2O3, 
отримані кріохімічним методом, мають роз-          
галужену структуру і високу пористість. Вели-
ка дефектність структури цих частинок знач- 
но полегшує подрібнення. Для руйнування 
агломератів, і особливо кристалітів, якими є 
частинки АI2O3, енергії в кавітаційних буль-
башках не вистачає, а тому в таких випадках 
УЗО відбувається при підвищених статичних 
тисках.  

Наявність пористості в об’ємі частинок і 
агломератів кріохімічного порошку прискорює 
процес їх руйнування в кавітаційних областях. 

Застосування ультразвукової обробки кріо-
хімічних порошків дає можливість впливати на 
зменшення неоднорідності розподілу щільності 
по об’єму готового виробу. 

У практиці порошкової металургії вироби, 
що виготовлені з таких порошків, як правило, 
мають покращені властивості і відрізняються 
більш високою якістю порівняно з виробами, 
отриманими з порошків без застосування УЗО. 

Висновки 

1. При ультразвуковій обробці порошку 
оксиду алюмінію найбільший ступінь диспергу-
вання досягається в середовищі дистильованої 
води. 

2. Диспергування методом УЗО традицій-
ного оксиду алюмінію відбувається менш ін-
тенсивно завдяки більш досконалій кристаліч-
ній структурі на відміну від оксиду алюмінію з 
високою пористістю, отриманого за кріохіміч-
ною технологією. 

3. Подальше дослідження впливу УЗО на 
подрібнення УДКХ порошків дасть можливість 
вивчити фізичну природу зміни питомої по-
верхні таких порошків і використовувати ре-
зультати досліджень для регулювання власти-
востями структури нових матеріалів.  
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С.О. Руденький 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ОБРАБОТКИ НА ПРОЦЕСС ДИСПЕРГИРОВА-
НИЯ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ И ЕГО СВОЙСТВА, 
ПОЛУЧЕННОГО КРИОХИМИЧЕСКИМ СПОСО-
БОМ  

Изучалось влияние ультразвуковой обработки 
(УЗО) на характер и степень измельчения тради-
ционного оксида алюминия и агломератных об-
разований в порошке оксида алюминия, полу-
ченного по криохимической технологии. Изучены 
некоторые  свойства таких порошков. 
 

S.O. Rudenkiy 

THE STUDY OF ULTRASONIC TREATMENT IN-
FLUENCE ON DISPERSION AND PROPERTIES 
OF ALUMINIUM OXIDE BY CRYOCHEMICAL 
METHOD  

The paper under consideration studies the influ-
ence of ultrasonic treatment (UST) on character 
and degree of powdering of traditional aluminium 
oxide and agglomerate formations in aluminium  ox-
ide powders, obtained by cryochemical technology. 
The maximum degree of powdering is achieved in 
the distilled water at ultrasonic treatments of alu-
minium oxide powders. Moreover, it is determined 
that the dispersion of traditional aluminium oxide by 
the UST method is less intensive because of the 
more perfect crystalline structure, comparing with 
the aluminium oxide with high porosity, obtained by 
cryochemical technology. 
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УДК 621.791.753 

П.Ю. Сидоренко, Р.М. Рижов,                             
А.О. Золотовський, Г.П. Болотов 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНИХ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ДІЙ ДЛЯ КЕРУВАН-
НЯ ПРОЦЕСОМ ПЕРЕНОСУ ЕЛЕКТРОДНО-
ГО МЕТАЛУ 

Вступ 

При дуговому зварюванні плавким елек-
тродом застосовуються механічні, електричні, 
магнітні і комбіновані способи керування про-
цесом переносу електродного металу.  

Недоліками механічного керування пере-
носом електродного металу є малі амплітуда і 
частота вібрації електрода (до 100 коливань/с) 
[1]. Електричні способи характеризуються від-
сутністю додаткових апаратних засобів для їх 
реалізації, що є значною перевагою. Це зумов-
лює їх широке застосування в технологіях ав-
томатичного зварювання конструкційних ста-
лей і низьколегованих сплавів. Однак при ім-
пульсно-дуговому зварюванні їх обмежено ви-
користовують для зварювання середньо- і склад-
нолегованих сталей і сплавів, що пояснюється 
характерним для даних імпульсних дій перегрі-
ванням крапель електродного металу і, як на-
слідок, вигоранням його легкоплавких складо-
вих. До того ж, через характерні пульсації світ-
лового потоку дуги імпульсно-дугові технології 
обмежено використовуються при ручному і на-
півавтоматичному зварюванні. Тому в практиці 
дугового зварювання набувають розвитку спо-
соби керування масопереносом за допомогою 
електромагнітних дій (ЕМД).  

Аналіз літературних джерел показав, що 
для розв’язання таких задач найбільш ефек-
тивним способом є застосування ЕМД на ос-
нові імпульсних керуючих магнітних полів 
(КМП). Він ґрунтується на створенні силової 
дії на краплю розплавленого металу, яка вини-
кає при взаємодії високочастотного поля індук-
тора з індукованим в її об’ємі струмом. Перева-
гами цього способу є вилучення перегріву по-
верхонь крапель, зменшення витрат електрод-
ного металу на розбризкування та забезпечення 
точності дозування процесу нанесення покриття 
при наплавленні. До того ж, існує можливість 
керувати не тільки процесом відриву крапель із 
торця електрода, а й формуванням траєкторії їх 
переміщення в заданому напрямку.  

Постановка задачі 

Зазначений спосіб керування процесом пе-
реносу крапель електродного металу застосову-
вався при дуговому дозованому паянні міддю і 
бронзою деталей малої товщини [2]. З вра-
хуванням того, що його ефективність значною 
мірою залежить від електропровідності матеріа-
лу зварювального дроту в розплавленому стані, 
і того, що в конструкційних і нержавіючих ста-
лей дана властивість гірша, ніж у мідних спла-
вів, необхідно було проводити комплекс дослід-
жень з метою виявлення оптимального діапа-
зону параметрів ЕМД для різних зварювальних 
матеріалів. До того ж, параметри ЕМД слід уз-
годжувати з параметрами режиму зварювання, 
від яких істотно залежать як розміри крапель, 
так і частота їх переходу в зварювальну ванну. 
Зокрема, для збільшення величини вихрових 
струмів, генерованих в об’ємах крапель, необ-
хідно забезпечувати вертикальний фронт імпуль-
сів КМП. У зв’язку із складністю експеримен-
тальних досліджень у цьому напрямку більш 
раціональним є їх проведення за допомогою 
математичних моделей. 

Таким чином, метою статті є розробка ма-
тематичної моделі для визначення оптималь-
них параметрів керуючих магнітних полів для 
умов зварювання плавким електродом із враху-
ванням теплофізичних властивостей матеріалу 
краплі в розплавленому стані і електричних 
параметрів режиму зварювання. 

Методика проведення досліджень 

При визначенні сили, що створюється ім-
пульсним КМП і діє в напрямку осі Z на крап-
лі розплавленого металу на торці плавкого елек-
троду користувались залежністю [3] 
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F P
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, (1) 

де nP  — магнітний момент, створений вихро-

вими струмами в об’ємі краплі; 
∂
∂
B
r

 — градієнт 

індукції магнітного поля.  
Краплю розглядали як кулю радіуса rк. У 

першому наближенні вважали, що в її об’ємі 
магнітне поле є однорідним. Виділимо в крап-
лі кільце радіуса 1 sinr r= α , розміщене перпен-

дикулярно вектору індукції магнітного поля 
(рис. 1), де r — радіус-вектор, що з’єднує центр 
краплі з даною точкою кільця; α— полярний 
кут. 
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Рис. 1. Схема для розрахунку параметрів масопереносу 
електродного металу 

Електричний опір кільця становить  

2 sin
i

l
R

dS dr d
π α

= ρ = ρ
α

, 

де l та dS — відповідно довжина і площа пере-
різу кільця; ρ — питомий опір металу краплі; S — 

площа кільця: 2 2sinS r= π α . Із врахуванням за-

значеного магнітний потік через кільце стано-

вить 2 2Ф sinB r= π α , а вираз для знаходження 

ЕРС індукції в кільці має вигляд 
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Для розрахунку елемента магнітного мо-
менту використовується вираз 
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Із врахуванням залежності (1) отримали 
формулу для визначення електромагнітної си-
ли, що діє на краплю: 
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∂ ∂⎛ ⎞π ∂
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.     (2) 

Для здійснення оптимізації параметрів ін-
дукції імпульсного КМП формувались залеж-
ності, які містять теплофізичні властивості зва-
рювального дроту і електричні параметри ре-
жиму зварювання, що впливають на процес 
його плавлення. Для цього розглядався баланс 
основних сил, що діють на краплі. При зварю-
ванні в нижньому положенні маємо  

 ЕМД ЕД тP P P Pσ+ + > , (3) 

де ЕДP , 
тP  і Pσ  — відповідно електродинаміч-

на сила, сила тяжіння і сила поверхневого на-
тягу. Вони знаходились із залежностей [4, 5] 
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де g = 9,81 м/с2; м г−σ  — коефіцієнт поверх-

невого натягу на межі метал краплі—захисний 
газ (його величину вибирали за викладеним          
у праці [4]); Iзв — зварювальний струм; μ  і        

кρ  — відповідно магнітна проникненість і гус-

тина розплаву краплі; кV  — її об’єм: кV =  
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π
= − − ; h — відстань, на яку не-

обхідно перемістити краплю для її відриву з 

торця електрода (рис. 1): 2 2
к к елh r r r= − − ; rел — 

радіус електродного дроту ел к( )r r≤ . 

Підставивши (2) в (3), отримаємо залеж-
ність для розрахунку оптимального градієнта 
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Ця нерівність відповідає фізичним закономір-
ностям. Із зменшенням радіуса rк і збільшен-
ням питомого опору розплаву крапель зменшу-
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ється індукований в їх об’ємах струм, що при-
зводить до зниження ефективності керування 
процесом масопереносу. Компенсація негатив-
них змін досягається збільшенням індукції або 
крутизни переднього фронту імпульсів КМП. 
До того ж, частоту повторення імпульсів КМП 
слід узгоджувати з часом утворення крапель 
електродного металу заданого діаметра, який  
залежить від зварювального струму і теплофі-
зичних властивостей дроту.  

Експериментальне визначення параметрів 
масопереносу електродного металу при зва-
рюванні з імпульсними ЕМД 

Зміни параметрів масопереносу електрод-
ного металу при зварюванні з імпульсними 
ЕМД досліджували за методикою, що ґрунту-
ється на наплавленні на мідний диск, що обер-
тається із заданою кутовою швидкістю, яка в 
умовах експерименту дорівнювала 0,185 об/с. 
Наплавлення здійснювали на режимі: Iзв = 150 А; 
Uд = 22 В; швидкість подавання електродно-           
го дроту діаметром dдр = 1,2 мм дорівнювала           
85 мм/с; виліт електрода становив 30 мм. Висо-
кочастотні імпульси КМП у зоні зварювання 
генерувались почерговим розрядом високовольт-
них конденсаторів ємністю 100 мкФ на котуш-
ку індуктора, яка містила 24 витки мідного 
дроту, намотаних у чотири шари. Разом із сис-
темою водяного охолодження її було розміще-
но на зовнішній поверхні феромагнітного соп-
ла. Конденсатори заряджались до напруги 600 В. 

Частота розряду конденсаторів (fімп) змінюва-
лась з кроком 10 Гц за допомогою ввімкнених у 
коло живлення індуктора тиристорних контак-
торів, керованих від спеціалізованого генера-
тора. 

Періодично верхня поверхня диска діамет-
ром 500 мм змащувалась протипригарною ріди-
ною. Для забезпечення однакового часу горін-
ня дуги, який у кожному експерименті стано-
вив 15 с, зварювальне джерело живлення, гене-
ратор імпульсів КМП і привід переміщення спе-
ціалізованого пальника в напрямку до центра 
диска вмикали за допомогою пристрою керу-
вання з високоточним таймером. Обробка екс-
периментальних даних починалася з вимірю-
вання відстаней між сусідніми краплями, що 
необхідно для визначення частоти переносу. 
Після цього краплі розділялись на фракції за 
допомогою каліброваних ситечок і в такий спо-
сіб оцінювались зміни їх діаметрів.  

Було виявлено, що при зварюванні у зви-
чайних умовах (на рис. 2 fімп = 0 Гц) більшість 
крапель має діаметр 3—3,5 мм. Застосування ви-
сокочастотних імпульсних ЕМД одночасно із 
збільшенням у 2—2,5 рази загальної кількості 
крапель призводило до істотного зменшення їх 
діаметрів. Підвищення частоти одинарних ім-
пульсів КМП спричинювало посилення зазна-
ченого позитивного ефекту. Найбільш помітно 
збільшувалась кількість крапель діаметром 1,5 мм 
(порівняно із звичайними умовами в 6—8 разів).  

Перевірка адекватності мате-
матичної моделі 

Процедура перевірки адекват-
ності розробленої математичної 
моделі реальним умовам зварю-
вання полягала в порівнянні роз-
рахункових і експериментальних 
даних. Встановлено, що при зва-
рюванні без ЕМД fімп = 0 Гц (див. 
рис. 2) більшість крапель має діа-
метр 3—3,5 мм, що досить точно 
відповідає розрахунковим даним. 
Функції (Рт + РЕД  + РЕМД)(dкр)                

і Рσ(dкр) перетинаються вже при           
dкр = 1,7 мм, що також відповідає 
експериментальним даним. 

Проведений комплекс дослід-
жень показав, що розрахункова схе-
ма відповідає фундаментальним за-
конам фізики. Розрахункові і екс-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зміни при зварюванні з імпульсними ЕМД кількості крапель різ-

них діаметрів d кр (в мм):       — 5;       — 3,5;       — 3;       — 2,8;  
                 — 2,5;       — 2;        — 1,5 
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периментальні дані відрізняються не більше ніж 
на 10 відсотків. Це свідчить про адекватність 
розробленої розрахункової схеми і можливість 
її використання в даних дослідженнях. 

Результати досліджень 

Із збільшенням радіуса rк зростає вага 
крапель і зменшується відстань, на яку їх треба 
перемістити для відриву краплі з торця елект-
родного дроту. При цьому для керування про-
цесом масопереносу необхідні менш інтенсивні 
ЕМД. Слід зазначити, що із збільшенням діа-
метра електродного дроту для відриву крапель 
однакового діаметра необхідні більші градієнти 

індукції zB

z

∂

∂
 і, відповідно, індукції на торці 

електрода Bzт (рис. 3, а, б ). Це пояснюється від-

повідними змінами сили поверхневого натягу. 
Індукції Bzт  знаходили за методикою, наведе-
ною в працях [6, 7].  

Баланс сил, що діють на краплі, аналізува-
ли з використанням системи кривих, побудо-
ваних за залежностями (2)—(6) (рис. 4). Вияв-
лено, що в умовах експериментів електроди-
намічна сила порівняно з іншими найменше 
впливає на процеси масопереносу електродно-
го металу. У вихідних умовах діаметр крапель 
не може бути меншим за той, що визначається 
перетином функцій (Рт + РЕД)(dкр) і Рσ(dкр) на 
рис. 4.  

Рис. 4. Баланс сил, що діють на краплі електродного мета-
 лу при зварюванні з імпульсними ЕМД: ▲ — РЕД;  

 ■ — Рт; ● — Рσ; ○ — РЕМД; 
______, _ _ _ — 

 відповідно зварювання в нижньому і стельовому 
 положенні 

Розрахунки показали, що відрив крапель  
у звичайних умовах повинен відбуватись при 
dкр = 3,5 мм. Застосування імпульсних ЕМД 
призводить до зміни балансу сил, що діють на 
краплі. Функції (Рт + РЕД  + РЕМД)(dкр) і Рσ(dкр) 
перетинаються вже при dкр = 1,7 мм. При зва-
рюванні в стельовому положенні сила тяжіння 
протидіє відриву крапель. При незмінних пара-
метрах імпульсних ЕМД це призвело до збіль-
шення їх діаметра до 2,6 мм. 

 Висновки 

Для максимально ефективного керування 
за допомогою ЕМД процесом масопереносу  
електродного металу оптимальну індукцію ім-
пульсного магнітного поля слід вибирати із 
врахуванням його хімічної композиції і задано-
го діаметра крапель.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 3. Залежність параметра ∂Bz /∂z (а) і Вzт (б ) від діаметра 
крапель: ▲, ■, ♦, ●, ○ — діаметр електродного дроту 
дорівнює відповідно 0,8, 1, 1,2, 1,6 і 2 мм 
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Частота імпульсів КМП має відповідати 
частоті утворення крапель на торці електрода, 
яка у свою чергу залежить від параметрів ре-
жиму зварювання. До того ж, із збільшенням 
діаметра електродного дроту для відриву кра-
пель однакового діаметра необхідні більші гра-
дієнти індукції, що пояснюється відповідними 
змінами сили поверхневого натягу. 

Для подальшого розвитку досліджених ім-
пульсних дій з метою комплексного керування 
процесами масопереносу електродного металу і 
кристалізації ванни необхідне застосування мо-
дульованих аксіальних магнітних полів, які от-
римують одночасним генеруванням у зоні зва-
рювання КМП різної частоти. 

 

П.Ю. Сидоренко, Р.Н. Рыжов, А.А. Золотовский, 
Г.П. Болотов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ДЛЯ УП-
РАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПЕРЕНОСА ЭЛЕК-
ТРОДНОГО МЕТАЛЛА  

Разработана математическая модель для опре-
деления оптимальных параметров управляющих 
магнитных полей для условий сварки плавящимся 
электродом с учетом теплофизических свойств ма-
териала капли в расплавленном состоянии и 
электрических параметров режима сварки. Опре-
делены оптимальные градиенты и амплитуды 
индукции для эффективного управления процес-
сом переноса электродного металла. Исследова-
ны изменения параметров массопереноса при 
сварке с импульсными электромагнитными воз-
действиями. 
 

P.Yu.  Sidorenko, R.M. Ryzhov, A.O. Zolotovskiy, 
G.P. Bolotov 

PARAMETERS DETERMINATION OF IMPULSIVE 
ELECTROMAGNETIC ACTIONS FOR THE PRO-
CESS CONTROL OF ELECTRODE METAL TRAN-
SFER 

In this paper, we develop the mathematical model, 
which allows calculating the optimum parameters of 
the control magnetic field for welding by a consum-
able electrode, taking into account the thermo-
physical material properties of drop in the molten 
state and electric parameters of welding conditions. 
Specifically, we determine the optimum gradients 
and amplitudes of induction for the effective control 
of electrodes metal transfer. We study the change 
of metal transfer parameters at welding with the 
pulsive electromagnetic oprations. 
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ПРОБЛЕМИ ХІМІЇ ТА ХІМІЧНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

УДК 676.18 

В.А. Барбаш, І.В. Трембус, 
Д.М. Складанний 

ОПТИМІЗАЦІЯ ОРГАНОСОЛЬВЕНТНИХ СПО-
СОБІВ ОДЕРЖАННЯ СОЛОМ’ЯНОЇ ЦЕЛЮ-
ЛОЗИ 

Вступ 

У наш час практично у всіх сферах промис-
ловості і побуті широко використовується целю-
лозно-паперова продукція, що зумовлює сталий 
розвиток світової целюлозно-паперової промис-
ловості (ЦПП). У зв’язку з обмеженістю власної 
сировинної бази ЦПП вітчизняні підприємства 
галузі спеціалізуються переважно на виробництві 
малотоннажних видів паперу та картону з вико-
ристанням макулатури та імпортованої целюлози. 

У більшості країн світу основною сирови-
ною для виробництва целюлози є деревина. Од-
нак для країн, які не мають великих запасів віль-
ної деревини, зокрема для України, актуальною 
проблемою залишається пошук альтернативних 
джерел волокнистих напівфабрикатів (ВНФ) для 
ЦПП. До таких джерел ВНФ можуть бути відне-
сені різні представники — щорічно поновлю-
вальні сільськогосподарські рослини. Серед цих 
рослин найчастіше у світовій практиці ЦПП для 
виробництва целюлози використовують солому 
хлібних злаків, а саме пшеничну солому [1]. За 
даними Міністерства аграрної політики, в Ук-
раїні кожного року утворюється близько 20млн т 
пшеничної соломи, яка може бути використана 
в ЦПП [2]. При виробництві целюлози в світо-
вій ЦПП домінують сульфатний і сульфітний спо-
соби делігніфікації рослинної сировини, побіч-
ними продуктами яких є екологічно небезпечні 
сірко- та хлорпохідні лігніну (метилмеркаптани, 
діоксини, фурани). Цих недоліків можна позбу-
тися, використовуючи при отриманні волокнис-
тих напівфабрикатів із рослинної сировини ор-
ганічні середовища — так звані органосольвент-
ні варіння. Вони є екологічно безпечними, більш 
раціонально використовують рослинну си-
ровину і потребують менших капіталовкладень 
на виробництво волокнистих напівфабрикатів. 

Для делігніфікації деревини хвойних і лис-
тяних порід деревини вчені пропонують вико-
ристовувати різні органічні розчини: аліфатич-
ні і ароматичні спирти, надкислоти, карбонові і 
неорганічні кислоти, кетони та етери [3]. Але в 
літературі майже немає відомостей щодо засто-
сування органосольвентних способів делігніфі-

кації однорічних рослин і відходів сільського гос-
подарства, які потребують враховувати особли-
вості морфологічної будови та хімічного складу 
порівняно з деревиною при розробці техноло-
гій їх переробки. 

Тому пошук оптимальних параметрів одер-
жання солом’яної целюлози органосольвентни-
ми способами варіння є важливою науково-тех-
нічною задачею як для вітчизняної, так і для 
світової ЦПП. 

Постановка задачі 

Раніше нами було досліджено можливість 
одержання целюлози з пшеничної соломи різ-
ними органосольвентними способами делігніфі-
кації [4—6]. Результати попередніх експеримен-
тів показали, що целюлоза, яка отримана з одно-
річних рослин органосольвентними методами де-
лігніфікації, не поступається якісними показни-
ками целюлозі з листяних порід деревини [7]. 
Проведені дослідження дають можливість стверд-
жувати, що кращі фізико-механічні показники 
мають волокнисті напівфабрикати, отримані таки-
ми органосольвентними способами варіння пше-
ничної соломи, як лужно-сульфітно-спиртовий 
(ASAE), аміачно-сульфітно-спиртовий (АСС) і дво-
стадійний лужно-сульфітний (2ЛС). Тому метою 
даної статті є оптимізація процесів одержання 
волокнистих напівфабрикатів із пшеничної соло-
ми цими органосольвентними способами варіння. 

Експериментальна частина 

Для варіння целюлози використовували пше-
ничну солому Київської області такого фракцій-
ного складу, %: стебла — 85; листя — 12; колос-
ся — 3. Варіння пшеничної соломи проводили 
в сталевих автоклавах об’ємом 400мл, занурених 
у гліцеринову баню, нагріту до необхідної тем-
ператури. Режими варінь органосольвентних со-
лом’яних целюлоз вказаними вище методами де-
лігніфікації наведені в табл. 1. Значення показ-
ників органосольвентних варінь взяті на основі 
проведених попередніх лабораторних досліджень. 

На якісні показники органосольвентної со-
лом’яної целюлози впливають технологічні чин-
ники, які після ранжирування за ступенем впли-
ву на вихідні змінні були розміщені в такій по-
слідовності: температура варіння (Х1), тривалість 
процесу делігніфікації (Х2), рН середовища (Х3), 
гідромодуль (Х4), витрати антрахінону (Х5), сту-
пінь ущільнення сировини (Х6), вологість рослин-
ної сировини (Х7), хімічний склад сировини (Х8).  
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Оскільки для органосольвентних варінь ви-
користовувалася пшенична солома із сталими 
значеннями гідромодуля, рН варильного розчину, 
витрат антрахінону, вологості, хімічного складу, 
ступеня ущільнення, то ці фактори були стали-
ми для кожного способу делігніфікації на почат-
ку варіння, не істотно змінюються в процесі до-
слідження і тому їх вилучено з подальших роз-
рахунків. Попередніми дослідженнями встанов-
лено, що такі фактори процесу делігніфікації, як 
температура (Х1) і тривалість (Х2) варіння сут-
тєво впливають на якісні показники солом’яної 
целюлози (Yi) і тому потребують визначення оп-
тимальних значень. За вихідні показники со-
лом’яної целюлози Yi , що визначають якість ор-
ганосольвентної солом’яної целюлози, нами бу-
ло вибрано: вихід целюлози (Y1), ступінь деліг-
ніфікації (Y2), вміст залишкового лігніну (Y3), 
розривна довжина (Y4), міцність на злам при 
багаторазових перегинах (Y5), опір роздиранню 
(Y6), опір продавлюванню (Y7). 

Для одержання статистичних математичних 
моделей для кожного вихідного показника якос-

ті Yi процесу одержання солом’яної целюлози ор-
ганосольвентними способами варіння АSАЕ, 
АСС та 2ЛС використовувався повний фактор-
ний експеримент типу 22. Статистична матема-
тична модель процесу варіння целюлози для двох 
незалежних змінних має такий вигляд [8]:  

 Yi = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1x2 +
 +2 2

4 1 5 2b x b x ,  (1) 

де Yi — показник якості солом’яної целюлози; 
b0, b1, b2, b3, b4, b5 — коефіцієнти математичної 
моделі; x1 і x2 — значення факторів процесу ва-
ріння в кодованій формі. 

Розрахунок коефіцієнтів математичних мо-
делей процесів варіння солом’яної целюлози для 
кожного показника якості (Y1) і перевірку аде-
кватності одержаних статистичних моделей про-
ведено за програмою STAT-SENS, яка розробле-
на на кафедрі кібернетики хіміко-технологічних 
процесів НТУУ “КПІ”. Значення коефіцієнтів 
математичних моделей для кожного з органо-
сольвентних способів отримання солом’яних це-
люлоз наведено в табл. 2. 

Таблиця 1. Режими органосольвентних варінь пшеничної соломи 

Органосольвентні способи делігніфікації Технологічні параметри 

АSАЕ АСС 2ЛС 

Варильний розчин NaOH—Na2SO3—C2H5OH— 
H2O—AQ 

NH3 —SO2—C2H5OH—AQ NaOH—C2H5OH—Н2O—AQ

Об’ємні піввідношення 
C2H5OH:H2O, %  

35:65 35:65           I ступінь 50:50 
II ступінь 30:70 

Делігніфікуючі речовини 
в розчині, % від маси аб-
солютно сухої сировини 

25%NaOH—Na2SO3 (із них
80%Na2SO3 і 20%NaOH) +

+ 0,1%AQ 

10%SO2+ 15%NH3 + 
+ 0,1% AQ 

15% NaOH + 0,1% AQ 

Температура варіння, °С 130—170 130—150 110—130 

Тривалість варіння, хв 60—150 30—150 120—210 

Таблиця 2. Значення коефіцієнтів математичних моделей процесів варіння  солом’яної целюлози різними 
органосольвентними способами делігніфікації 

Показники якості органосольвентних целюлоз (Yi) Коефіцієнти 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

ASAE 

b0 60,,606 16,727 3,104 9123,1 363,53 640,16 552,44 

b1 −3,971 −4,150 −1,103 −586,51 −76,39 −157,53 −70,37 

b2 −1,269 −2,503 −0,375 604,99 113,67 120,66 44,19 

b3 0,009 −0,214 0,123 161,89 −75,43 9,05 −3,76 

b4 −0,227 −0,520 −0,111 −441,12 −53,48 −35,71 −32,23 

b5 −0,195 0,031 0,011 48,80 −2,61 −12,62 7,88 
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Для пошуку оптимальних значень парамет-
рів проведення технологічних процесів, як відо-
мо, існують різні методи оптимізації [8]. Одним 
із найбільш поширених способів розв’язання 
задачі оптимізації параметрів технологічних про-
цесів за кількома показниками якості є об’єд-
нання критеріїв (показників якості) з викорис-
танням узагальненої функції бажаності Харрінг-
тона (D ). При її побудові натуральні значення 
окремих показників якості Yi перетворюють у 
безрозмірну шкалу бажаності d в інтервалі змі-
ни від 0 до 1. Більше чисельне значення оцін-
ки на шкалі бажаності відповідає більшій бажа-
ності — від “дуже погано” (d = 0,20—0,00) до “ду-
же добре” (d = 1,00—0,80) [9]. Графічні залежності 
узагальненої функція бажаності D, як середньо 
геометричного окремих бажаностей d на пло-
щині технологічних факторів X1—X2 показують 
узгодження між усіма показниками якості Yi . 

Для визначення оптимальних значень тех-
нологічних параметрів одержання відповідних 
органосольвентних солом’яних целюлоз за уза-
гальненою функцією бажаності Харрінгтона ви-
значалися обмеження по кожному з показників 
якості Yi , що наведені в табл. 3. 

Розраховані оптимальні значення пара-
метрів Хі у кодованій формі для кожного органо-
сольвентного способу становлять: для ASAE — 
Х1 = −0,48 і Х2 = 1; для АСС — Х1 = −1 і Х2 = 1; 

для 2ЛС — Х1 = 1 і Х2 = 0,55. Оптимальні зна-
чення параметрів Хі у натуральній формі та от-
римані значення показників якості Yi для кож-
ної з цих целюлоз у точці оптимуму наведені 
в табл. 4. 

Кінець табл. 2

Показники якості органосольвентних целюлоз (Yi) Коефіцієнти 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

ACC 

b0 77,005 31,542 5,176 8880,7 401,16 603,30 515,63 

b1 −3,512 −6,038 −1,407 −259,23 −56,45 0,88 −8,79 

b2 −5,189 −10,210 −1,443 1590,1 200,88 209,27 108,86 

b3 −0,744 0,885 0,445 95,18 −26,68 −13,44 10,98 

b4 −0,862 −0,463 −0,623 253,27 48,54 56,23 7,45 

b5 2,231 5,213 1,037 −809,15 −45,85 33,48 −20,21 

2ЛС 

b0 59,765 30,596 7,612 8734,4 297,63 370,74 537,75 

b1 −2,012 −3,525 −0,712 831,25 54,50 73,70 73,87 

b2 −3,215 −4,000 −0,940 612,50 108,50 37,89 47,90 

b3 0,082 0,075 0,172 78,75 29,40 11,85 −26,62 

b4 −0,762 −1,050 −0,062 381,25 41,00 7,20 −72,12 

b5 0,243 −0,712 0,112 28,12 12,37 −9,21 −9,00 

Таблиця 3. Обмеження показників якості целюлоз (Yi ) 
для різних органосольвентних способів де-
лігніфікації пшеничної соломи 

Найкраще зна-
чення 

Найгірше зна-
чення  

Показник якості 
органосольвентної 
солом’яної целю-

лози ASAE ACC 2ЛС ASAE ACC 2ЛС

Вихід целюлози 
Y1, % 

70 85 65 50 70 55 

Ступінь делігніфі-
кації Y2 , од. Каппа

8 20 22 25 55 36 

Вміст залишко-
вого лігніну Y3 , %

1 3 6 5 9 10 

Розривна довжи-
на Y4 , м 

10000 10000 11000 7000 7000 8000

Міцність на злам 
при багаторазо-
вих перегинах Y5 , 
число подвійних 
перегинів 

600 700 550 200 200 200
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Знайдені оптимальні значення Хі і Yi та ре-
зультати розрахунків значення узагальненої функ-
ції бажаності D свідчать про те, що найкращу 
узгодженість показників якості органосольвент-
них целюлоз Yi при визначених оптимальних 
значеннях технологічних факторів Xi має 
лужно-сульфітно-спиртовий спосіб делігніфіка-
ції пшеничної соломи (функція бажаності D для 
цього способу варіння рослинної сировини має 
найбільше значення).  

Крім задачі багатокритеріальної оптиміза-
ції, було також розглянуто задачу пошуку комп-
ромісних умов проведення органосольвентних ва-
рінь пшеничної соломи, які забезпечують висо-
ку якість одержаної солом’яної целюлози за всі-
ма показниками якості Yi .  Така задача розв’я-
зувалась шляхом побудови компромісної об-
ласті на площині технологічних факторів X1—X2. 

На рисунку компромісні області для дослід-
жених органосольвентних систем зображені за-
штрихованими сегментами, що утворюються лі-
ніями показників якості целюлози при вказа-
них на них числових значеннях. 

Проведене лужно-сульфітно-спиртове варін-
ня солом’яної целюлози при розрахованих оп-
тимальних значеннях технологічних параметрів 
дало можливість отримати целюлозу, яка мала 
фізико-механічні показники, близькі до наведе-
них у табл. 4 значень (похибка становила ±10%). 

Кінець табл. 3

Найкраще зна-
чення 

Найгірше зна-
чення  

Показник якості 
органосольвентної 
солом’яної целю-

лози ASAE ACC 2ЛС ASAE ACC 2ЛС

Опір роздиранню 
Y6 , мН 

1000 900 500 300 400 270

Опір продавлю-
ванню Y7 , кПа 

700 600 570 300 350 310

Таблиця 4. Оптимальні технологічні параметри про-
ведення органосольвентних варінь та по-
казники якості солом’яних  органосоль-
вентних целюлоз у точці оптимуму 

Показники ASAE ACC 2ЛС

Фактори Xi :    
  температура варіння X1, °С 140 130 130

  тривалість варіння X2, хв 150 150 190

Змінні функції Yi :  
  вихід целюлози Y1 , % 61 77 55

  ступінь делігніфікації Y2 , од.  
ііКаппа 

16,2 31,2 23,6

  вміст залишкового лігніну Y3 , 
іі% 

3,2 5,1 6,5

  розривна довжина Y4 , м 9880 10080 10330

  міцність на злам при багато-
ііразових перегинах Y5 , число 
ііподвійних перегинів 

535 685 470

  опір роздиранню Y6 , мН 810 915 475

  опір продавлюванню Y7 , кПа 630 610 580

Функція бажаності D 0,6495 0,6365 0,6248
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Після вибілювання цієї целюлози за схе-
мою: трилон Б—пероксид водню—кислотування 
з витратами пероксиду водню 5% від маси аб-
солютно сухої сировини було отримано целюло-
зу, яка мала 80% білості, що давало змогу ви-
користовувати її замість вибіленої деревної це-
люлози в композиції різних видів картонно-па-
перової продукції. 

Висновки 

Проведені в статті розрахунки дають підста-
ву стверджувати, що лужно-сульфітно-спиртовий 
спосіб делігніфікації пшеничної соломи є одним 
із найбільш придатних серед досліджених спо-

собів одержання органосольвентної солом’яної 
целюлози. 

У подальших дослідженнях буде вивчено 
можливість використання вибіленої та невибіле-
ної лужно-сульфітно-спиртової солом’яної целю-
лози, отриманої за оптимальних значень техно-
логічних параметрів, в композиції широкого ко-
ла паперів та картону для заміни більш дорогих 
целюлоз із деревини. Буде визначено пріори-
тетний напрямок їх цільового застосування для 
подальшого одержання готової продукції на па-
пероробних (картоноробних) машинах, який від-
повідатиме світовому рівню виробництва папе-
ру та картону. 

 

В.А. Барбаш, И.В. Трембус, Д.М. Складанный  

ОПТИМИЗАЦИЯ ОРГАНОСОЛЬВЕНТНЫХ СПО-
СОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ СОЛОМЕННОЙ ЦЕЛЛЮ-
ЛОЗЫ 

В результате математической обработки полу-
ченных экспериментальных данных с помощью 
полного факторного эксперимента типа 22 были 
рассчитаны адекватные статистические модели 
процесса делигнификации пшеничной соломы 
щелочно-сульфитно-спиртовым, аммиачно-суль-
фитно-спиртовым и двyстадийным щелочно-спир-
товым способами варки с использованием антра-
хинона. Проведен поиск оптимальных значений 
технологических параметров процессов с исполь-
зованием критерия Харрингтона. Установлено, что 
наиболее пригодным для получения соломенной 
целлюлозы является щелочно-сульфитно-спирто-
вый способ делигнификации соломы пшеницы. 

V.A. Barbash, I.V. Trembus, D.M. Skladanny 

OPTIMIZATION OF ORGANOSOLVENT METHODS 
FOR OBTAINING STRAW PULP 

The present paper considers the adequate statisti-
cal models of delignification of the wheat straw by 
alkaline–sylphite–alcohol, ammonium–sylphite–
alcohol and double-stage alkaline–alcohol methods, 
using anthraguinone, obtained as a result of mathe-
matical treatment and full factorial experiment of 22 
type. Furthermore, using Harrington criterion, we 
carry out the search for optimal values of technolo-
gical parameters. Specifically, we establish that the 
alkaline sulphite–alcohol method turns out to be the 
most suitable for obtaining straw pulp. 
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УДК 621.357.7 

М.І. Донченко, Р.М. Редько,                
О.В. Нагорний, Т.І. Мотронюк 

ВПЛИВ ІМПУЛЬСНОГО СТРУМУ НА ЕЛЕК-
ТРООСАДЖЕННЯ НІКЕЛЮ ІЗ СУЛЬФАМАТ-
НИХ ЕЛЕКТРОЛІТІВ 

Вступ 

Сульфаматні електроліти нікелювання най-
частіше використовуються в гальванопластиці 
для отримання товстих шарів осадів. Це зумов-
лено високою розчинністю сульфамату нікелю, 
великою швидкістю електроосадження металу 
та пластичністю осадів нікелю [1]. Але  навіть в 
оптимальних умовах експлуатації електролітів 
(при високій концентрації нікелю, підігріву, 
перемішуванні або циркуляції розчину, безпе-
рервній фільтрації, буферуванні для підтримки 
заданого значення рН) нарощування осадів тов-
щиною кілька міліметрів затрудняється через 
дендритоутворення та гідроліз сульфамінової 
кислоти. Останній процес прискорюється при 
підвищеній температурі і веде до накопичення 
в розчині іонів амонію, які при досяганні пев-
ної концентрації негативно впливають на 
якість осадів.  

На сьогодні відомо ряд різних способів 
зменшення дендритоутворення при формуван-
ні електролітичних осадів. Це, наприклад, ре-
гулювання складу електролітів, використання 
комплексних сполук металів, введення в роз-
чини добавок ПАР, періодичні перерви елек-
тролізу для шліфування або полірування по-
верхні. Інколи застосовується також безперерв-
на механічна обробка металу безпосередньо в 
процесі електроосадження. Перспективним вва-
жається нестаціонарний електроліз, зокрема, 
моно- або біполярний імпульсний струм [2—4]. 
Висока амплітуда струму в період імпульсу і 
наявність паузи сприяють утворенню гладень-
ких дрібнокристалічних осадів, а використання 
імпульсів зворотного струму може спричинити 
розчинення виступів та дендритів.  

Постановка задачі 

Дана стаття є першим етапом досліджень, 
присвячених удосконаленню процесу осаджен-
ня нікелю із сульфаматних електролітів у на-
прямку зменшення величини кристалів осаду, 

одержання блискучих покриттів у відсутності 
органічних добавок блискоутворювачів. Мета її 
полягає у виявленні впливу параметрів моно-
полярного імпульсного струму на морфологію 
осаду та вихід за струмом нікелю.  

Методика експерименту 

Електроосадження нікелю проводилось у 
розчині такого складу (г/л): сульфамат нікелю — 
300; хлорид нікелю — 10; борна кислота — 30; 
лаурилсульфонат натрію — 0,05—1; сахарин — 
0—0,5. 

Осадження здійснювалось при температурі 
19 ± 2 °С, оскільки підвищення температури при-
зводить до зменшення стабільності електролі-
ту. Кілька дослідів виконувались при 50 °С. Кис-
лотність розчинів вимірювалась іономіром типу 
ЕВ-74 і регулювалась додаванням сульфаміно-
вої кислоти або карбонату нікелю. Величина 
рН підтримувалась у межах 3,5—4,2. 

Розчини готувались розчиненням у дисти-
льованій воді реактивів марки ХЧ або ЧДА. Як 
катод використовувалась мідна електролітична 
фольга товщиною 100 мкм або електролітич-
ний нікель товщиною 200 мкм, анод—пластини 
з нікелю марки НПАН, які розміщувались у 
мішках з хлоринової тканини з метою запобі-
гання попадання в катодний осад шламу з ано-
дів. Електроосадження проводилось у прямо-
кутній комірці з вертикально розташованими 
електродами. Товщина осаду варіювалась від 3 
до 40 мкм, при 50 °С — до 400 мкм. Перед дос-
лідами катоди знежирювались віденським вап-
ном, протравлювались у розчині соляної кис-
лоти (1:1) та промивалися проточною водо-
провідною і дистильованою водою. 

Катодні поляризаційні характеристики ні-
келю визначалися за допомогою потенціостата 
ПИ-50-1-1, програматора ПР-8 та самописця 
ПДА-1. Швидкість розгортки потенціалу стано-
вила 2 мВ/с. Зміна потенціалу в часі при елек-
троосадженні нікелю імпульсним струмом за-
писувалась на осцилографі С8-13. Потенціали 
металів вимірювались відносно хлор-срібного 
електрода порівняння. 

Осадження нікелевих покриттів проводи-
лось у режимі постійного та імпульсного стру-  
му при використанні програматора для задання 
імпульсів прямокутної форми. Середня густина 
струму для кожної серії дослідів витримувалась 
однаковою. Частота імпульсного струму (ІС) 
розраховували за формулою 
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 ім п1/ 1/( )f T= = τ + τ , (1) 

де Т — період імпульсного струму; імτ  — трива-

лість імпульсу; пτ  — тривалість паузи. 

Шпаруватість струму визначалась за фор-
мулою 

 ім ім п ім п ім/ ( )/ 1 /Q T= τ = τ + τ τ = + τ τ .  (2)  

Якщо врахувати, що середня густина струму 

серi  за один період становить 

 сер ім ім / ,i і T= τ  (3) 

де імі  — амплітудне значення густини струму, 

то величину імі  для заданої середньої густини 

можна розрахувати за формулою  

 ім сер .і і Q=    (4)  

Для підтримки сталого значення середньої 
густини струму варіювання Q супроводжува-
лось відповідною зміною амплітудної густини 
струму імі .  

Вихід за струмом нікелю визначався за ма-
сою осаду при умові, що кількість електрики, 
витраченої на осадження, дорівнює сер ,і τ  де                       

τ  — термін всього процесу осадження. 
Морфологія і структура електролітичних 

осадів досліджувалась за допомогою електрон-
ного (РЕМ-103) і тунельного (ТЕМТ-100) мік-
роскопів.  

Результати експерименту і їх обговорення 

Без добавки сахарину в режимі постійного 
струму нікель осаджується у вигляді напівблис-
кучих покриттів до товщини 3 мкм. Із зростан-
ням товщини осаду блиск зникає, а при тов-
щині ≥ 12 мкм утворюються матові світлі пок-
риття. Зважаючи на те, що мідна основа була 
блискучою, можна припустити, що нікель у 
тонких шарах відтворює морфологію основи, а 
власне електроліт не має блискоутворюючої 
здатності. Робоча густина постійного струму не 
перевищує 2 А/дм2. Вихід за струмом нікелю  
(ВС) становить 85—90 %. При збільшенні гус-
тини струму ВС знижується внаслідок приско-
рення побічної реакції виділення водню; якість 
осаду погіршується, з’являються “підгари” та 
дендрити або зелені гідроксиди нікелю.  

Використання імпульсного струму (ІС) при 
відношенні тривалості паузи до імпульсу п ім/τ τ  = 

= 2—10 дозволяє одержувати блискучі покриття 
при товщині до 20 мкм. Аналогічні результати, 
але при значно більших густинах струму — до 
30 А/дм2, отримано в гарячих (50 °С) розчинах, 
тобто використання імпульсного струму сприяє 
одержанню блискучих покриттів замість напів-
блискучих чи матових. Вихід металу за струмом 
залежить від режиму електролізу, а саме змен-
шується при збільшенні шпаруватості і знижен-
ні частоти ІС. Збільшення шпаруватості здій-
снювалось за рахунок подовження паузи при 
сталій тривалості імпульсу. При цьому для збе-
реження постійної величини середньої густини 
струму підвищувалось амплітудне значення ка-
тодної густини струму згідно з рівнянням (4). 
Ймовірно, що це є причиною прискорення ре-
акції виділення водню і відповідного падіння 
виходу за струмом нікелю при зростанні Q 
(рис. 1).  

Потенціал катода в період імпульсу зміщу-
ється в часі у від’ємний бік, що особливо по-
мітно при застосуванні коротких імпульсів (0,2— 
2 мс). Чим більшою є тривалість імпульсу, тим 
більш від’ємним стає амплітудне значення по-
тенціалу і тим швидше відбувається побічний 
процес виділення водню. Це й призводить до 
зниження величини ВС із зменшенням часто-
ти імпульсного струму. Максимальне значення 
ВС ≈ 96 % досягається при шпаруватості 3 і 6 
та тривалості імпульсу 1 мс. Саме такі режими 
дають можливість отримувати найбільш блис-
кучі компактні покриття.  

Рис. 1. Залежність виходу за струмом нікелю від шпаруватос-
ті при різній тривалості імпульсу, мс: 1 — 1; 2 — 10 

Для покращення якості осадів в електроліт 
вводилась добавка сахарину. Відомо, що саха-
рин збільшує блиск і зменшує внутрішні на-
пруження нікелевих осадів [5, 6], а це особливо 
важливо в умовах одержання товстих покриттів 
у гальванопластиці.  
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Дійсно, навіть у “холодних” електролітах 
при введенні сахарину покращується блиск по-
криттів. Але в умовах стаціонарного електролі-
зу із зростанням товщини все ж таки відбува-
ється перехід від блискучих до напівматових 
покриттів, а також спостерігається пітингоут-
ворення. Останній фактор може спричинятися 
конкуренцією адсорбції сахарину й антипітин-
гової добавки — лаурилсульфонату натрію.  

Використання імпульсного струму переш-
коджає утворенню пітингів і полегшує відрив 
пухирців водню від поверхні катода. Це, віро-
гідно, пояснюється зростанням напруженос-       
ті електричного поля і негативного заряду по-
верхні катода при високій амплітудній густині 
струму в імпульсі. Відомо [7], що утворені на 
катоді пухирці водню мають негативний заряд 
внаслідок адсорбції гідроксид-іонів, які нако-
пичуються в приелектродному шарі. Тому вони 
відштовхуються від поверхні катода, відрива-
ються тим легше і мають тим менший розмір, 
чим більшою є катодна густина струму і чим 
істотніше підлуження прикатодного шару. Са-
ме це реалізується при використанні імпульс-
ного струму: амплітудне значення густини ІС 
перевищує густину постійного струму в три ра-
зи при п ім/τ τ = 2, в шість разів — при п ім/τ τ  = 

= 5.  
У монографії [2] полегшення відриву пу-

хирців водню від поверхні катода при осад-
женні нікелю із сульфатного розчину поясню-
ється періодичною різкою зміною в часі потен-
ціалу й, внаслідок цього — кута змочування на 
межі фаз. Вважається [8], що зміна поверхне-
вого натягу залежно від стрибка потенціалу 
при осадженні металів імпульсним струмом 
впливає також на стадію розряду. Зменшення 
пористості нікелевих покриттів відзначається 
як перевага імпульсних режимів електроосад-
ження нікелю і в інших електролітах, наприк-
лад в ацетат-хлоридному [9] та сульфатному 
[2]. 

Робоча допустима густина струму (РГС) 
осадження металу в імпульсному режимі зале-
жить від низки протилежно направлених фак-
торів. Підвищення поляризації процесу веде до 
зменшення величини кристалів, що дозволяє 
наблизити РГС до граничної густини струму 
(звичайно, РГС електроосадження металів ста-
новить приблизно половину граничної густини 
струму). Виділення великої кількості малень-
ких пухирців водню інтенсифікує перемішу-
вання прикатодного шару і зменшення дифу-

зійних обмежень, що сприяє збільшенню РГС. 
З іншого боку, підвищення амплітудної густи-
ни струму в період імпульсу погіршує рівно-
мірність розподілу струму по поверхні катода. 
Вважається, що з цієї причини використання 
імпульсного струму часто знижує розсіювальну 
здатність електролітів. Локальні густини стру-
мів на виступаючих ділянках, на ребрах та ку-
тах можуть досягати граничного значення, зу-
мовленого масопереносом іонів нікелю або іо-
нів гідрогену. В таких випадках може спостері-
гатися “підгар” покриття або утворення гідрок-
сидів нікелю, що обмежує РГС. Експеримен-
тальні результати даного дослідження свідчать, 
що імпульсний струм у “холодному” сульфа-
матному електроліті істотно не підвищує робо-
чої густини струму. 

Для визначення граничної густини струму 
отримали хронопотенціометричні криві осад-
ження нікелю в гальваностатичному режимі 
(рис. 2), які показують, що в розчинах з добав-
кою сахарину при густинах струму 4i ≥  А/дм2 

потенціал з часом різко зміщується у від’ємний 
бік. Чим вища густина струму, тим раніше по-
чинається цей процес. Такий характер кривих 
свідчить про збіднення приелектродного шару 
за іонами, які розряджаються — іонами нікелю 
і гідроксонію. Поява на катоді плівки гідрокси-
дів нікелю свідчить про значне підлуження 
прикатодного шару і підтверджує можливість 
досягання граничного струму виділення водню. 
У статті [10] доведено, що подібне явище може 
реалізуватися при електроосадженні нікелю на-
віть при об’ємному значенні рН 2.  

Рис. 2. Зміна потенціалу осадження нікелю в сульфамат-
ному електроліті на постійному струмі і, А/дм2: 1 — 
1; 2 — 3; 3 — 4; 4 — 5; 5 — 6 

Таким чином, гранична густина струму 
становить 4, а робоча — 2 А/дм2. 
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У режимі імпульсного струму величина 
потенціалу не встигає встановлюватися постій-
ною, особливо в період коротких імпульсів 
(рис. 3). Тим більше, в період паузи потенціал 
є далеким від свого стаціонарного значення. 
Стаціонарне значення потенціалу після виклю-
чення катодного струму досягається за 6—10 хв  
залежно від густини струму осадження. Таке 
повільне зміщення потенціалу пов’язане з ма-
лим струмом обміну реакції розряду-іонізації 
Ni2+/ Ni.  

Використання ІС параметрів ім п( : 1:2;τ τ =   

1:5; 1:10)  значно зменшує величину кристалів 

нікелю (рис. 4), при цьому блиск покриттів 
зберігається при нарощуванні їх великої тов-
щини. Більш того, на підкладці з матового ні-
келю блиск поверхні з’являється саме при на-
рощуванні певної товщини покриття. Це є свід-
ченням блискоутворення в результаті дії ім-
пульсного режиму електроосадження. Величина 
кристалів нікелю зменшується з підвищенням 
шпаруватості імпульсів, що може бути пов’яза- 

но з деяким зростанням поляризації осадження 
металу в період імпульсу (таблиця).  

Підвищення шпаруватості реалізувалося за 
рахунок подовження паузи імпульсного струму, 
що, як відомо, сприяє частковій пасивації по-
верхні осаду в період паузи та появі нових 
центрів кристалізації осаду при включенні ім-
пульсу струму. В результаті дисперсність осаду 
зростає. Розмір зерна нікелю в оптимальних ре-
жимах імпульсного струму, визначений за до-
помогою тунельного мікроскопа, становив 20—
30 нм.  

В умовах малої частоти ІС при густині 
струму сер 3і ≥  А/дм2 тривалість імпульсу вияв-

ляється достатньою для досягання перехідного 
часу при граничній густині струму, що відоб-
ражується в різкому зміщенні потенціалу като-
да в період імпульсу у від’ємний бік (Е > 2 В). 
При збільшенні частоти до 330—350 потенціал 
імпульсу залишається близько 1 В, тобто гра-
ничної густини струму не можна досягти. Це 
дозволило збільшити робочу густину струму до 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 3. Форма катодних імпульсів при густині струму 2 А/дм2 і τ ім /τ п (мс): а — 1/2; б — 10/100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 4. Фотографії нікелевих покриттів, осаджених при стаціонарному (а) та імпульсному (б ) електролізі 
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3 А/дм2 (20 °С) при нарощуванні 40 мкм ніке-
лю. При 50 °С одержано блискучі осади нікелю 
товщиною 400 мкм при густині струму 30 А/дм2. 

Висновки 

Використання імпульсного струму дозво-
ляє зменшити величину кристалів осадженого 
нікелю до нанорозмірів, одержувати блискучі 
покриття при відсутності блискоутворювача як 
у стандартних “гарячих”, так і в “холодних” 
електролітах та зменшити пористість покриттів. 
Оптимальні розміри співвідношення тривалос-
тей паузи та імпульсу для формування блис-
кучих покриттів з високим ВС становлять 

п ім/τ τ =  2—5 мс. При подальшому збільшенні 

шпаруватості і зниженні частоти імпульсного 
струму ВС зменшується.  

Визначені режими нестаціонарного електро-
лізу є перспективними як для поліпшення якості 
гальванічних нікелевих покриттів, так і для на-
рощування товстих шарів нікелю в гальвано-
пластиці. В останньому випадку постають задачі 
прискорення процесу та запобігання росту денд-
ритів. Зважаючи на одержані в статті попередні 
дані про можливість збільшення робочої густини 
струму в десять разів при нагріванні електроліту, 
в подальшому доцільно буде проводити дослід-
ження впливу параметрів нестаціонарного елек-
тролізу на морфологію і властивості товстошаро-
вих осадів, сформованих при 50—60 °С і середніх 
густинах струму 20—30 А/дм2. 

 

М.И. Донченко, Р.М. Редько, А.В. Нагорный,             
Т.И. Мотронюк 

ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ТОКА НА ЭЛЕКТРО-
ОСАЖДЕНИЕ НИКЕЛЯ ИЗ СУЛЬФАМАТНЫХ 
ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

Исследовано влияние параметров импульсного 
тока на морфологию покрытий и электрохимиче-
ские характеристики процесса электроосаждения 
никеля из сульфаматных электролитов. Опреде-
лены режимы электролиза, которые способству-
ют блескообразованию, уменьшению пористости 
покрытий и повышению выхода по току металла. 
Показано, что выход по току растет при умень-
шении скважности и увеличении частоты им-
пульсного тока. Применение импульсов с боль-
шой скважностью приводит к образованию мел-
кодисперсных блестящих гладких осадков с ве-
личиной зерна 20–30 нм. 
 

M.I. Donchenko, R.M. Redko, O.V. Nagornyj,         
T.I. Motronuyk 

THE INFLUENCE OF A PULSE CURRENT ON 
NICKEL ELECTRODEPOSITION FROM SULFA-
MATE ELECTROLYTES 

The paper under consideration describes the influ-
ence of pulse current parameters on morphology of 
coatings and electrochemical characteristics of 
nickel electrodeposition from sulfamate electrolytes. 
We determine the electrolyze regimes, promoting 
brightening and reduction of coverings porosity and 
increase of yield, following the metal current. We 
demonstrate that the yield, following the current, 
grows at the increase of on-off time ratio and fre-
quency of a pulse current. The key assumption be-
hind this paper is that the pulses application with a 
small on-off time ratio results in formation of the 
fine-grained brilliant smooth deposits with the grain 
size about 20–30 nanometers. 

 

 

Таблиця. Потенціали нікелю наприкінці  періодів імпульсу і паузи  

Потенціал в імпульcі/потенціал у паузі, В Середня густина 
струму, А/дм2 

Потенціал у режимі 
постійного струму τім : τп = 10 : 20, мс τім : τп  = 1 : 2, мс τім : τп  = 1 : 10, мс 

0,5 − 0,84 − 0,92/− 0,64 − 0,9/− 0,73 − 1,01/− 0,66 

1 − 0,87 − 0,98/− 0,72 − 0,98/− 0,74 − 1,1/− 0,70 

2 − 0,92 − 1,01/− 0,75 − 1,0/− 0,74 − 1,18/− 0,71 

3 − 0,95 − 1,18/− 0,80 − 1,05/− 0,76 − 1,55/− 0,75 

4 − 0,99 − 2,3/− 1,1 − 1,12/− 0, 78 − 2,8/− 1,15 
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УДК 677:658:567 

В.С. Палейчук, С.О. Бондаренко 

ВИКОРИСТАННЯ ВОДОРОЗЧИННИХ ХІ-
МІЧНИХ ВІДХОДІВ У ТЕХНОЛОГІЇ МАЙО-
ЛІКИ 

Вступ 

Керамічні шлікери, які використовуються 
в технології тонкокерамічних виробів, внаслі-
док надлишку поверхневої енергії на поверхні 
розділу фаз як колоїдно-хімічні системи є аг-
регативно і кінетично нестійкими, схильними              
до коагуляції та розшарування в об’ємі, який 
займає система, що призводить до погіршення 
технологічних параметрів глинистих технічних 
суспензій, зниження якості готової продукції           
і техніко-економічних показників роботи під-
приємства [1]. 

Альтернативою для дефіцитних лужних 
електролітів, які застосовуються в технології 
тонкокерамічних виробів для інтенсифікації про-
цесу подрібнення спіснювальних компонен-            
тів шихти при мокрому помелі, забезпечення 
необхідного гранулометричного складу і техно-
логічних параметрів керамічних шлікерів, є ви-
користання водорозчинних промислових відхо-
дів хімічного походження. Наявність у складі 
скидних промислових відходів комплексу хіміч-
них сполук, що можуть як поліпшувати якість 
помелу, так і стабілізувати агрегативно нестійкі 
керамічні шлікери, покращуючи їх технологічні 
показники, дає змогу прогнозувати їх загаль-
нополіпшувальну дію не тільки відносно фор-
мувальних мас, але й стосовно керамічних 
шлікерів та рекомендувати їх до використання 
в технології тонкокерамічних виробів [2, 3]. 

Постановка задачі 

Дана стаття присвячена вивченню впли- 
ву відходів хімічного фрезерування алюмінію 
(ВХФА) ВАТ НПП “Більшовик” на реологічні 
властивості і реологічну поведінку в процесі 
лиття щодо керамічних шлікерів, які застосову-
ються в технології виробництва кераміки  гос-
подарчо-побутового і художньо-декоративного 
призначення. Проведення реологічних дослід-
жень висвітлює питання можливості викорис-
тання ВХФА, зокрема, у виробництві майолі-
ки, попит на яку має тенденцію до постійного 
зростання в умовах розвитку приватного під-
приємництва. До складу ВХФА входять поверх-
нево-активні речовини (ПАР) і лужні електро-
літи, які відіграють роль ефективних реагентів-
стабілізаторів, диспергаторів та пептизаторів 
завдяки протіканню в системі при їх наявності 
сукупності колоїдно-хімічних процесів, а саме 
адсорбційних, іонообмінних, електроповерхне-
вих та процесів міцелоутворення з молекул 
ПАР тощо. Такі реагенти спроможні замінити 
в технології господарчої кераміки дефіцитні 
лужні електроліти, які традиційно використо-
вуються, поліпшити якість помелу і покращати 
технологічні параметри керамічних шлікерів. 
Крім того, наявність у складі ВХФА разом із 
лужними електролітами гідроксиду алюмінію і 
алюмінату натрію позитивно впливатиме як на 
самий процес випалу кераміки, так і на фізи-
ко-технічні показники якості готової продукції 
[4]. 

Матеріали та методи 

Хімічний і мінералогічний склад вихідної 
сировини та основні властивості глини для ви-
робництва майоліки наведено в табл. 1—3. 

Таблиця 1. Хімічний склад вихідної сировини 

Масовий вміст оксидів, % Назва           
компонента SіО2 А12О3 ТiО2 Fе2О3 СаО МgO Nа2O К2O В.П.П.

Веселовська глина  51,4—53,8 27—35 1,1—1,5 1,1—1,5 0,73—0,7 0,73—0,6 1,15—0,66 2,0—2,32 9,0—9,2

Гранітний відсів 69,9 14,8 0,4 1,0 4,1 3,3 3,3 2,1 0,8 
Бій віконного скла 71,6 2 — 0,08 6,7 4,1 14,6 0,5 — 

Таблиця 2. Мінералогічний склад глини Веселовського родовища 

Масовий вміст мінералів, % 

Каолініт Гідрослюда Монтморилоніт Змішано-шарові утворення Кварц Інші мінерали 

60—68 34—35 — — 3—5 — 
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Таблиця 3. Основні технологічні властивості  веселов-

ської глини 

Температур-
ний інтервал 
спеченого 
стану, °С 

Вогне-
тривкість, 

°С 

Число 
пластич-
ності, % 

Вміст фракції 
частинок    
< 1 мкм, % 

1100—1250 1510—1710 9,4—20,3 55,8—98,5 

З метою визначення можливості викорис-
тання ВХФА в технології кераміки господарчо-
побутового і художньо-декоративного призна-
чення для розрідження керамічних шлікерів 
було вивчено їх реологічну поведінку в хіміч-
но-активному середовищі, створеному введен-
ням реагенту. Для цього використовувався ме-
тод ротаційної віскозиметрії в широкому діапа-
зоні напруг зсуву [6] з використанням рота-
ційного віскозиметра “РЕОТЕСТ-2”. Вивчення 
реологічних властивостей керамічних шлікерів, 
оброблених ВХФА, супроводжувалося ви-
значенням впливу реагенту на їх технологічні 
параметри і фільтраційні властивості [7]. Дос-
лідження адсорбції з розчинів на поверхні гли-
нистих частинок і вплив реагенту на поверх-
невий натяг глинистої фази із врахуванням 
складності хімічного складу реагенту здійсню-
вались сталагмометрично [8]. ВХФА, який ви-
користовувався в роботі, є вмістом гальваніч-
них ванн, взятих у розведенні 1:100 і прий-
нятих за відсоткову концентрацію хімічного 
реагенту. Діапазон оптимальних концентрацій 
ПАР і лужних електролітів, які сприяють під-
вищенню агрегативної стійкості керамічних 
шлікерів, обумовлено апріорі науково-техніч-
ною інформацією [9, 10]. 

Результати експерименту і їх обговорення 

Особливості реологічної поведінки кера-
мічних шлікерів, оброблених ВХФА в дослід-
жуваному діапазоні концентрацій реагенту під 
дією дотичних напруг зсуву Р, знаходять відо-

браження в ході реологічних кривих в’язкості  
( )f Pη =  та течії ( )rD f P=  (рис. 1). Одержані 

експериментальні дані дали можливість розра-
хунково-графічним способом з кривих в’язкості 

( )f Pη =  і течії ( )rD f P=  [6] визначити струк-

турно-реологічні параметри керамічних шліке-
рів, які характеризують вплив ВХФА на міцні-
сні і в’язкісні властивості керамічних шлікерів 
(табл. 4). 

Таблиця 4. Вплив ВХФА на реологічні параметри керамічних шлікерів 

В’язкість шлікеру, Па⋅с Межа текучості, Па Масовий вміст           
реагенту-домішки ВХФА, % 1η  

x
mη  ефη  1( )x

mη − η Рк1 Рк2 Рm 

0 18,74 9,56 0,156 9,18 183,2 191,4 418 
0,25 12,63 6,59 0,336 6,04 14,28 52,31 401,49 
0,5 4,7 1,867 0,262 2,833 7,35 45,59 367,36 
1 9,567 2,3 0,289 7,267 2,87 64,71 407,54 

1,5 9,567 3,23 0,302 6,337 2,87 61,76 408 
2 8 3,05 1,325 4,95 2,87 69,12 410,41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 

Рис. 1. Криві в’язкості (а) та течії (б ) для керамічних шліке-
рів, оброблених ВХФА: 1 — вихідний шлікер; 2 — 
0,25 % ВХФА; 3 — 0,5 % ВХФА; 4 — 1 % ВХФА; 5 — 
1,5 % ВХФА; 6 — 2 % ВХФА 
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Згідно з результатами експерименту, хіміч-
на обробка ВХФА сприяє розрідженню систе-
ми, що підтверджується зниженням міцнісних і 
в’язкісних структурно-реологічних параметрів 
керамічних шлікерів при введенні ВХФА, а 
саме величин умовно-статичної Рк1 і умовно-
динамічної меж текучості Рк2, пластичної міц-
ності Рm, найбільшої пластичної (шведівської) 
в’язкості 1η  практично незруйнованої струк-

тури при напругах зсуву, менших за умовно-
статичну межу текучості Рк1, найменшої плас-

тичної (бінгамівської) в’язкості x
mη  практично 

зруйнованої структури при напругах зсуву, біль-
ших за умовно-динамічну межу текучості             
Рк2, ефективної в’язкості ефη  при Рк1 < P <             

< Рк2  і аномалії в’язкості 1( )x
mη − η  як міри під-

вищення агрегативної стійкості керамічних шлі-
керів (див. табл. 4). Проведенням реологічних 
досліджень керамічних шлікерів, оброблених 
ВХФА, показано, що максимальна стабілізація 
керамічних шлікерів визначається мінімальни-
ми значеннями міцнісних і в’язкісних парамет-
рів, одержаних введенням 0,5 %-ної концент-
рації реагенту, тобто такої концентрації ВХФА, 
яка відповідає ємності адсорбційного моноша-
ру на поверхні глинистої фази з молекул по-
верхнево-активного компонента та необхідна 
для формування моношару з рідкого диспер-
сійного середовища. Про це свідчать експери-
ментальні дані з вивчення адсорбції з розчинів 
на поверхні твердої фази (рис. 2). Утворення 
адсорбційного шару з молекул ПАР на поверх-
ні глинистих частинок відіграє роль структур-
но-механічного бар’єру, який, блокуючи ак-
тивні коагуляційно-чутливі центри на твердій 
поверхні, перешкоджає коагуляційному зчеп-
ленню частинок дисперсної фази [11]. При 
цьому звільняється вільно зв’язана волога, ім-
мобілізована в комірках коагуляційної струк-
тури, з розрідженням керамічного шлікеру. Зав-
дяки вдалому поєднанню компонентів у ВХФА, 
зокрема наявності у складі реагенту поряд з 
ПАР лужних електролітів, одночасно створю-
ється також електрокінетичний фактор стійкос-
ті, що робить свій внесок у протікання проце-
сів пептизації і самодовільного диспергування 
агрегатів глинистих частинок, запобігання коа-
гуляції в дисперсній системі, забезпеччення 
сталості та покращення технологічних пара-
метрів керамічних шлікерів. 

Рис. 2. Адсорбція з водних розчинів ВХФА на поверхні гли-
нистої фракції 

Розрідження керамічних шлікерів під впли-
вом поверхнево-активних компонентів ВХФА, 
які відіграють роль “захисного” колоїду від-
носно глинистих частинок, а також лужних 
електролітів, сприяє збільшенню фільтраційної 
властивості керамічних шлікерів на 32,9 %, про 
що свідчать дані рис. 3 і табл. 5 щодо швидкос-
ті набору відливки. Розрідження керамічних 
шлікерів під впливом адсорбційного модифі-
кування ВХФА дає змогу знизити їх вологість 
порівняно з обробленими лише лужними елек-
тролітами на 1,3—1,5 %. Це прогнозує економію 
енергетичних затрат у процесі сушіння тонко-
керамічних напівфабрикатів. 

Рис. 3. Фільтраційна здатність керамічних шлікерів при наяв-
ності добавок ВХФА 

Про зниження вологості при використанні 
в технології господарчо-побутової кераміки ке-
рамічних шлікерів, оброблених ВХФА, свідчать 
експериментальні дані з визначення залежності 
пластичної міцності Рm від вологості шлікеру, 
наведені на рис. 4. 
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Таблиця 5. Вплив ВХФА на технологічні параметри 
керамічних шлікерів (Т — текучість; К з — коефіцієнт 

загустіння; V — швидкість набору тіла відливки) 

Технологічні параметри шлікеруМасовий вміст 
реагенту-домішки 

ВХФА, % Т, с К з, с
−1 V⋅103,  

г/(см 2⋅с) 

0 14,16 16,37 1,06 
0,5 10,5 10,38 1,36 
1 9,78 10,03 1,59 

1,5 8,91 9,14 1,63 
2 7,47 8,8 1,68 

2,5 8,77 9,23 1,69 

Рис. 4. Пластична міцність шлікеру до (2 ) та після (1 ) його 
обробки ВХФА 

Подальше збільшення концентрації реаген-
ту призводить до загустіння керамічного шлі-
керу, що ілюструється зростанням всіх його 
міцнісних та в’язкісних реологічних парамет-
рів. Зміцнення просторового коагуляційно-тик-
сотропного каркасу з частинок глинистої фази 
в керамічному шлікері пов’язане з протіканням 
у системі процесів міцелоутворення за участю 
молекул ПАР. Це підтверджується даними з 
вивчення об’ємних властивостей водного роз-
чину ВХФА (рис. 5), на підставі яких встанов-
лено критичну концентрацію міцелоутворення 
(ККМ) для ВХФА, що становить 1 % (об’єм-

ний). Протікання процесів міцелоутворення у 
ВХФА як на поверхні дисперсної фази, так і в 
рідкому дисперсійному середовищі сприяє зрос-
танню кінетичних одиниць колоїдного ступеня 
дисперсності в одиниці об’єму. Це зумовлює 
збільшення кількості контактів між частинками 
дисперсної фази, і загалом, енергії коагуляцій-
ного зчеплення, що призводить до зміцнення 
просторового коагуляційно-тиксотропного кар-
касу в керамічному шлікері. Ілюстрацією цього 
є збільшення структурно-реологічних міцніс-
них і в’язкісних параметрів системи, що свід-
чить про втрату нею агрегативної стійкості (див. 
табл. 4). Дійсно, аналіз даних з вивчення ад-
сорбційних процесів, що протікають у кераміч-
ному шлікері, обробленому ВХФА (див. рис. 2), 
свідчить про появу полішарів з молекул адсор-
бату (ПАР) в області ККМ та при концентра-
ціях реагенту, вищих за ККМ, здатних зміцню-
вати просторовий коагуляційний каркас за ра-
хунок виникнення додаткових зв’язків між час-
тинками дисперсної фази з утворенням “змі-
шаної” коагуляційної структури підвищеної міц-
ності при наявності як глинистих частинок, так 
і міцел з молекул ПАР. 

Дані, одержані при вивченні структурно-
реологічних властивостей керамічних шлікерів, 
оброблених ВХФА, корелюють з результатами 
вивчення впливу хімічно-активного середовища, 
створеного введенням ВХФА, на технологічні 
параметри керамічних шлікерів (див. табл. 5). 
Відповідно до наведених експериментальних 
даних при обробці шлікеру рекомендованими 
концентраціями ВХФА (0,5 %) збільшується те-
кучість керамічного шлікеру в 1,74 раза, зрос-
тає швидкість набору тіла відливки на 25,8 %, 
зменшується коефіцієнт загустіння шлікеру — в  
1,6 раза. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Об’ємні властивості водного розчину ВХФА 
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Рис. 6. Кінетика загустіння керамічних шлікерів до (2 ) та 
після (1 ) обробки ВХФА 

Ефективність стабілізації керамічних шлі-
керів за рахунок створення хімічно-активного 
середовища за допомогою ВХФА (0,5 %) дове-
дено результатами вивчення кінетики загустін-
ня керамічних шлікерів (рис. 6). Згідно з одер-
жаними експериментальними даними стандарт-
ний набір лужних електролітів (соди кальцино-
ваної, рідкого скла, триполіфосфату натрію), 
який використовується в технології тонкокера-
мічних виробів, забезпечує сталість пластичної 
міцності керамічного шлікеру на малий відрі-
зок часу (12 год) з подальшою його коагуля-
цією на відміну від ВХФА, які при введенні в 
керамічну масу, істотно зменшуючи пластичну 
міцність шлікеру (на 12,12 %), забезпечують ста-
лість його реологічних та технологічних пара-
метрів на весь час проведення експерименту 
(96 год). 

Висновки 

Створення хімічно-активного середовища 
в керамічних шлікерах введенням водорозчин-
них ВХФА запобігає протіканню коагуляційних 
процесів у системі, що знаходить відображення 

в поліпшенні реологічних параметрів кераміч-
них шлікерів, підвищенні їх фільтраційних влас-
тивостей на 32,9 %, зменшенні коефіцієнта за-
густіння в 1,6 раза, збільшенні текучості на  
25,8 % та швидкості набору черепка на 28,4 %, 
що демонструє розріджувальний ефект ВХФА 
відносно керамічних шлікерів.   

Експериментально доведено, що розріджен-
ня керамічних шлікерів дає змогу знизити          
кількість вологи водозатворення на 1,3—1,5 %, 
зменшуючи водоспоживання в технології кера-
міки декоративного призначення. 

Вивченням кінетики зміцнення кераміч-
них шлікерів, хімічно оброблених ВХФА, дове-
дено, що створення хімічно-активного середо-
вища в системі стабілізує реологічні параметри 
керамічних шлікерів, запобігає об’ємному роз-
шаруванню останніх і зберігає стабільність тех-
нологічних параметрів технічних суспензій на 
стадії шлікерного лиття. Це сприяє оптимізації 
процесу шлікерного лиття в технології тонко-
керамічних виробів. 

За результатами проведених експеримен-
тальних досліджень (беручи до уваги зменшен-
ня водоспоживання в проведенні масозаго-
товчих операцій у технології кераміки з вико-
ристанням шлікерного лиття) передбачається 
зниження енерговитрат у процесі сушіння, що 
сприятиме створенню ресурсо- і енергозбері-
гаючої технології у виробництві, зокрема кера-
міки господарчо-побутового та художньо-де-
коративного призначення. 

Зважаючи на наявність у ВХФА лужних 
електролітів і ПАР, доцільно вивчити вплив 
ВХФА на всі стадії технологічного процесу, в 
тому числі й на процеси сушіння та випалу і 
насамперед на вплив ВХФА на фізико-меха-
нічні та експлуатаційні властивості випалених 
виробів із врахуванням безперервності техноло-
гічного процесу при одночасній дискретності 
окремих його стадій з метою оптимізації всього 
технологічного процесу виробництва та поліп-
шення якості кінцевої продукції. 

 

В.С. Палейчук, С.А. Бондаренко 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДОРАСТВОРИМЫХ ХИ-
МИЧЕСКИХ ОТХОДОВ В ТЕХНОЛОГИИ МАЙО-
ЛИКИ 

Методом ротационной вискозиметрии изучено 
влияние  отходов  химического  фрезерования алю-
миния (ОХФА) на реологическое поведение кера- 

V.S. Paleychuk, S.О. Bondarenko  

THE USAGE OF SOLUBLE CHEMICAL SIFTINGS 
IN THE TECHNOLOGY OF MAJOLICA 

Employing the method of rotary viscosimetry, we 
study the influence of siftings of chemical alumina 
milling (SCAM) on the rheological behaviour of ce-
ramic slip in the dynamic conditions, modeling ope- 
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мических шликеров в динамических условиях, 
моделирующих процессы шликерного литья в 
технологии керамики декоративного назначения. 
Установлено, что химическая обработка ОХФА 
оказывает антикоагуляционное действие по отно-
шению к керамическим шликерам, что находит 
отражение в уменьшении их реологических па-
раметров и проявлении разжижающего эффекта.  
На основании проведенных экспериментальных 
исследований дано физико-химическое обосно-
вание относительно диапазона рекомендуемых 
концентраций ОХФА (0,5–0,75 %), обеспечиваю-
щих улучшение технологических параметров  ке-
рамических шликеров. Изучена кинетика упроч-
нения (загустевания) керамических шликеров в 
статических условиях. Установлено, что химичес-
кая обработка ОХФА, повышая агрегативную и 
кинетическую устойчивость керамических шлике-
ров, предупреждает их расслоение в объеме, 
обеспечивает стабильность реологических пара-
метров в процессе шликерного литья. 
 

rations of slip casting in processing of ornamental 
ceramics.  
Through experiments performed, we determine that 
chemical treatment of SCAM causes an anticoagu-
lation influence on ceramic slip, decreasing its 
rheological characteristics and development of flux-
ing effect.  
According to the experimental surveys, we propose 
the physico-chemical substantiation of the recom-
mended concentration range of SCAM (0,5–0,75 
%), providing the enhancement of process vari-
ables of ceramics slip.  
Furthermore, we study the kinetics of ceramics slip 
setting (thickening) in the static conditions. Specifi-
cally, we determine that the chemical treatment of 
SCAM (increasing aggregate and kinetics stability 
of ceramics slips), prevents their livering, protecting 
the stability of rheological characteristics in the 
process of slip casting. 
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УДК 666.9 (075.8) 

А.П. Паславська, В.П. Сербін, О.В. Булана 

ГІДРАТАЦІЙНА АКТИВНІСТЬ СУМІСНО РОЗ-
МЕЛЕНИХ ВАПНЯНО-ВАПНЯКОВИХ СУМІ-
ШЕЙ 

Вступ 

Характерного ознакою сучасної і наступ-
ної промислово-технологічної епохи має стати 
не надпотужне добувне і високотемпературне 
енергозатратне технологічне озброєння, а ощад-
ливе природно-ресурсне користування, випуск 
високоякісної продукції за безвідходними енер-
гоощадливими технологіями, які мають за-
безпечити сталий екологічно-безпечний розви-
ток держави. 

Відомо, що проблема відходів має не тіль-
ки природоохоронний аспект. Як правило, від-
ходи є цінним матеріальним, а врешті, і мате-
ріально-технічним ресурсом, і те, що ці ресурси 
не використовуються, свідчить про відсталість 
застосовуваних технологій, неефективність дію-
чого економічного механізму у сфері природо-
користування і охорони довкілля, а також про 
відсутність певних наукових напрацювань. 

Другим напрямом енергоощадливого гос-
подарювання є раціональне використання про-
мислової продукції, особливо тих матеріалів, 
виробництво яких потребує високих темпера-
тур і чималої кількості палива, наприклад  вап-
но, цемент. 

Світове споживання вапна має тенденцію 
до зростання, оскільки, крім традиційних галу-
зей виробництва сталі, кольорових металів, бу-
дівельної індустрії, сільського господарства, хі-
мічних та інших виробництв, його все більше 
використовують для вирішення екологічних 
проблем, пов’язаних із десульфуризацією газо-
вих викидів та з переробкою твердих відходів. 

Як показує світова практика, понад 70 % 
щорічно утворюваних твердих мінеральних від-
ходів можна переводити у вторинний сировин-
ний ресурс або переробляти в активні в’яжучі 
речовини. В активні матеріали тверді відходи 
переробляють найчастіше механічним диспер-
гуванням, використовуючи різні домішки. 

Добрий результат дає поєднання процесів 
механічного диспергування і змішування — су-
місне розмелювання кількох компонентів і до-
мішок, бо при тонкому сумісному розмелю-

ванні можливі механохімічна активація компо-
нентів, їх взаємодія і в результаті — підвищен-
ня реакційної здатності суміші [1—3]. 

Сумісним розмелюванням твердих відходів 
із грудковим вапном — напівфабрикатом ви-
робництва вапняного в’яжучого — можна знач-
но знизити витрати на одержання тонкодис-
персних однорідних та активних матеріалів. 
Зниження витрат пов’язане з тим, що нема не-
обхідності як висушувати тверді вологі відходи, 
так і гасити вапно. Негашене вапно при суміс-
ному подрібненні відбирає адсорбовану вологу, 
загашуючись при цьому і виділяючи значну 
кількість хімічної енергії. Слід зауважити, що 
розмелюваність самого негашеного вапна без 
мінеральних домішок ускладнюється через аг-
регатування і налипання його подрібнених час-
тинок на стінки та інші частини млина, чого 
не спостерігається при правильному поєднанні 
компонентів для сумісного з вапном помелу. 

Постановка задачі  

Метою даного дослідження є вивчення 
взаємодії вапняку з вапном у процесі розмелю-
вання, визначення основних чинників, які впли-
вають на сумісне розмелювання компонентів,  
а також вивчення впливу цих чинників на гід-
ратаційну активність вапняно-вапнякових су-
мішей. 

Об’єкти і методи дослідження 

Предметом дослідження є процес розме-
лювання відходів вапняку — дрібного залишку 
від класифікованої для випалу в шахтних печах 
породи з продуктом випалу — грудковим вап-
ном, а також склад і в’яжучі властивості розме-
лених сумішей.  

Сумісне розмелювання проводилось за од-
наковим режимом у фарфоровому млині, заван-
таженому на 45 % уралітовими кульками і екві-
валентною масою вапняку та вапна, подрібне-
них на щебінь розміром 5—10 мм. Співвідно-
шення компонентів і вологість вапняку зміню-
вались. Розмелюваність оцінювалась за вели-
чиною маси часткових залишків на ситах 02 і 
008 через кожні 60 хв помелу. 

У дослідженнях використовувалось груд-
кове вапно активністю 78,8 % (серія 1) і актив-
ністю 69,7 % (серія 2). В обох серіях вико-
ристовувались вапно кальцієве, яке швидко 
гаситься, і вапняк, складений кальцитом (рис. 1, 
крива 1 ). 
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Рис 1.  Рентгенограми вапняку (1 ) і суміші (2 ) 

Консистенція формувального тіста (нор-
мальна густина) визначалась за Суттардом, 
строки тужавіння — приладом Віка (ДСТУ             
Б В.2.7-82—99). Для визначення змін об’єму і 
міцності на стискання формувались кубики 
1,41×1,41×1,41 см, які тверднули на повітрі при 
кімнатній температурі протягом двох годин у 
формі і двадцяти чотирьох годин — без форми. 

Експериментальна частина 

Результати, одержані при вивченні кінети-
ки розмелювання вапняно-вапнякових сумішей, 
наведено на рис. 2. Вони свідчать, що найбіль-
ший вплив на сумісну розмелюваність вапняку 

і вапна має вологість вапняку. Кількість адсор-
бованої вапняком води впливає на гасіння          
вапна, а отже, й на режим розмелювання.      
Якщо вологість вапняку така, що забезпечує не 
часткове, а повне гасіння активної частини ва-
пна, то суміш, налипаючи на кулі і стінки 
млина, не мелеться (це — суміш 4 (серія 1) і 
суміш 2 (серія 2)). 

Другий за значущістю впливу чинник — це 
співвідношення вапняку і вапна при сумісному 
розмелюванні. Від кількості вапна, що гаситься, 
залежить кількість утворюваної хімічної енергії, 
яка впливає на умови помелу. Звичайно, нега-
шене вапно має менший зовнішній об’єм, ніж 
гідратне, і в процесі гасіння диспергується, але 
разом з ним помітно активніше диспергується        
й інша складова суміші — вапняк. Суміш 4 серії 2 
за однакових зовнішніх умов помелу розме-
люється в півтора рази швидше від суміші 3 і у 
два рази швидше порівняно з сумішшю 1. 

Третім чинником, що впливає на тонкість 
помелу суміші, є тривалість розмелювання. Як 
свідчать результати експерименту, цей чин-
ник також залежить від співвідношення ком-
понентів та вологості вапняку і тому має ви-
значатися для кожного заданого співвідно-
шення 3СaCO :СaO : 2H O . Заданими мають бути 

також маси грубих і тонких фракцій у суміші. 
Всі розмелені суміші проявляють гідрав-

лічну активність, мають короткі строки тужа-
віння і утворюють досить міцні тверді структу-
ри, що не властиво окремо ні вапняку, ні вап-
ну. Міцність затверділих зразків тим більша, 
чим тонше розмелена суміш (таблиця).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 2. Залишки на ситі 02 (криві А) і 008 (криві Б) при розмелюванні сумішей: а — серія 1; б — серія 2. Склад сумішей 
наведено в таблиці 

300240 180 120 60 

300 

10 

40 

60 

50 

20 

30 

А 
Б 

Час помелу, хв 

1 

2 

3 

З
ал
и
ш
ки

 н
а 
си
та
х,

 %
 

420300 240 18060
300

10

50

70

60

30

40

А

Б 

Час помелу, хв 

2 
3 

З
ал
и
ш
ки

 н
а 
си
та
х,

 %
 

20

1

120 360



 ПРОБЛЕМИ ХІМІЇ ТА ХІМІЧНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 107
 

Рентгенофазові аналізи сумішей 1, 2, 4 се-
рії 2 показують повну ідентичність їх криста-
лічних складових фаз і відсутність як негаше-
ного (СаО) , так і гідратованого 2(Са(ОН) )  вап-

на. Натомість, у суміші, крім кальциту (d/n =   
= 0,3017; 0,2481; 0,2094; 0,1910; 0,1856; 0,1600; 
0,1438 нм), який був у вихідному вапняку,           
фіксуються нові кристалічні фази: μ-ваттеріт 
(d/n = 0,29029; 0,2275; 0,1790 нм) і 3СаСО  — 

арагоніт (d/n = 0,2621; 0,2309; 0,1686 нм). Ви-
сокий рівень фону свідчить про наявність рент-
геноаморфних фаз (див. рис. 1, крива 2 ). Звід-
си випливає, що за умов, створених у млині, 
монотропний поліморфний перехід арагоніту в 
кальцит став енантіотропним. Можливість реа-
лізації переходу кальцит → арагоніт під впли-
вом механічної дії і створення зони стабільного 
існування арагоніту пояснюється явищами по-
зиційного розупорядкування, що зумовлюють 
утворення дефектної кристалічної гратки [4]     
і підвищують хімічну активність дисперсій.    
Відмінність в’яжучих властивостей утворених         
розмелюванням сумішей (таблиця) при іден-
тичному складі їх кристалічних фаз і однаковій 
дисперсності можна пояснити наявністю рент-
геноаморфних сполук.  

Зараз із розвитком виробництва сухих су-
мішей сформувався стійкий попит на карбо-
натну муку — компонент гіпсових оздоблюваль-
них матеріалів [3, 5]. У зв’язку з цим заслуго-
вує на особливу увагу встановлений нами факт, 
що в композиціях з гіпсом-півгідратом добавка 
вапняно-вапнякової активної суміші підвищує 
міцність гіпсового каменя в два з половиною—
три рази без уповільнення термінів тужавіння.  

Висновки 

Сумісна розмелюваність вологого вапняку 
і вапна істотно залежить від співвідношення 
СaCО :CaO : 2H O . У процесі сумісного розмелю-

вання утворюється суміш, в складі якої, крім 
початково наявного стабільного кальциту, іден-
тифіковані й новоутворені метастабільні форми 

3СaCO  (μ-ваттеріт, арагоніт) і відсутні криста-

лічні CaO  і 2Са(ОН) , але є рентгеноаморфні 

сполуки. Суміш має короткі терміни тужавін-
ня, а розмелена до залишку на ситі 008 ≤ 1 % 
при співвідношенні 3СaCO :CaO=1,63 і пога-

шеності 75 % CaO  твердне з утворенням каме-
ню міцністю 4,6 МПа. 

Короткі терміни тужавіння і гідратаційна 
активність суміші вказують на відмінність її 
властивостей від властивостей як вапняку (він 
не твердне), так і вапна (воно не має регульо-
ваних строків тужавіння). Встановлено доціль-
ність використання вапняно-вапнякових дис-
персій у складі в’яжучих композицій, а власти-
вості цих композицій будуть предметом по-
дальших наших досліджень. 

Виконане дослідження націлене на вдос-
коналення технологій будівельних матеріалів, 
розширення асортименту в’яжучих та компо-
зиційних матеріалів і пропонується не тільки 
для обговорення науковій спільноті, а і сучас-
ному бізнесу для оцінювання і аналізу щодо  
зниження вартості будматеріалів, структурної 
перебудови їх виробництв. 

 

Таблиця. В’яжучі властивості вапняно-вапнякових сумішей 

Склад суміші Строки тужавіння, хв 
Серія 

№ 
сумі-
ші 3СаСО :СаО  Вологість 

вапняку, %
Погашеність 
СаО , % 

Нормальна 
густота, % Початок Кінець 

Міцність 
на стиск, 
МПа 

1 1,45:1 6,53 36 16 20,5 23 1,5 
2 1,27:1 20,9 82 16 16,1 18,5 1,5 
3 2,8:1 6,8 55 16 15,0 17,3 1,5 

1 

4 2,26:1 23,54 100 Налипання 
1 1,87:1 0 0 30 8 10,5 2,3 
2 1,54:1 20,7 100 Налипання 
3 1,87:1 9,4 50 24 10,5 14 2,6 

2 

4 1,63:1 14,8 75 25 11 15 4,6 
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А.П. Паславская, В.П. Сербин, О.В. Буланая 

ГИДРАТАЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ СОВМЕСТНО 
РАЗМЕЛЕНЫХ ИЗВЕСТКОВО-ИЗВЕСТНЯКОВЫХ 
СМЕСЕЙ 

Определены основные факторы, оказывающие 
влияние на совместную размалываемость влаж-
ного известняка и извести, исследованы гидра-
тационная активность и состав известково-извест-
няковых смесей. 
 

А.P. Paslavskaya, V.P. Serbin, O.V. Bulana 

THE GRINDABILITY AND HYDRATION ACTIVITY 
OF LIME-LIMESTONE MIXTURES 

In this paper, we consider the main factors of influ-
ence of humid limestone and lime on combined 
grindability. Furthermore, we study the hydration 
activity and lime-limestone mixture composition. 
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УДК 544.2:519.8 

С.О. Примиська, Ю.О. Безносик,                  
Г.О. Статюха, В.П. Решетіловський 

ДОСЛІДЖЕННЯ І МОДЕЛЮВАННЯ ПРО-
ЦЕСІВ АДСОРБЦІЇ/ДЕСОРБЦІЇ ОКСИДІВ 
АЗОТУ НА ЦЕОЛІТАХ 

Вступ 

Неухильне збільшення витрати палива як 
у самій енергетиці, так і в різних галузях про-
мисловості і на транспорті приводить до зрос-
тання об’єму шкідливих речовин, що надходять 
в атмосферу. Рівень забрудненості міст значно 
перевищує допустимі норми за рахунок вих-
лопних газів автомобільного транспорту. На 
сьогодні промислові установки з очищення ди-
мових газів діють в Японії, Німеччині, США 
[1]. В Україні ж не на одній з ТЕС не прово-
диться глибоке очищення газових викидів і, 
тим більше, не здійснюється на практиці очи-
щення вихлопних газів автотранспорту. Такий 
процес очищення може ґрунтуватися на адсорб-
ційному, абсорбційному і каталітичному мето-
дах [2, 3]. Найбільш ефективним і економіч-
ним інструментом знешкодження забрудню-
вальних речовин до рівня гранично допустимих 
концентрацій є адсорбційні методи [4, 5]. 

Постановка задачі 

Адсорбційні процеси піддаються найбільш 
складному математичному опису внаслідок ве-
ликого різноманіття кінетичних факторів, що 
супроводжують дифузію сорбату в макро-, ме-
зо- і мікропорах сорбенту і необхідністю враху-
вання специфічних характеристик як самого 
сорбенту (наприклад, склад і властивості актив-
них центрів, умови регенерації), так і особли-
востей взаємодії в конкретній системі адсор-
бент—адсорбат і на стадії адсорбції, і на стадії 
регенерації. У зв’язку з цим становить інтерес 
розробка математичної моделі динаміки ад-
сорбції/десорбції оксидів азоту на цеолітах. 

Експериментальне дослідження 

Адсорбційний матеріал. Цеоліти, що міс-
тять значну кількість катіонів, здатні ефектив-
но і селективно вилучати різні іони з газів, за-
безпечувати їх концентрацію. Цеоліти адсор-
бують лише ті молекули, критичний діаметр 
яких відповідає розмірам каналів структур кар-
каса. Дрібні розміри каналів зумовлюють здат-
ність цеолітів до різковираженої вибіркової ад-
сорбції. Для оцінки можливості адсорбції мо-
лекул цеолітами використовують газокінетич-
ний діаметр, зумовлений молекулярними влас-
тивостями речовин. Вибіркова адсорбція на 
цеолітах можлива і тоді, коли молекули всіх 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематичне зображення експериментального устаткування: D1—D3 — витратоміри; S1, S2 — вимірювачі витрати 

потоку мильних пузирів; H1, H2 — крани; TI — термопара; M1, M2 — манометри; N — голчастий вентиль 
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компонентів суміші досить малі і вільно про-
никають в адсорбційний простір. За інших 
умов обмінні катіони є адсорбційними центра-
ми і визначають специфіку взаємодії при ад-
сорбції на цеолітах молекул різної будови та 
електронної структури. Змінюючи природу та 
розмір обмінного катіона, можна підсилити чи 
послабити енергію адсорбції. Крім взаємодії з 
позитивним зарядом катіонів, молекула адсор-
бату отримує сильний дисперсійний вплив з 
боку інших атомів, що утворюють стінки кана-
лів цеоліту. Одне з важливих питань адсорб-
ційної взаємодії на цеолітах — з’ясування при-
роди активних центрів. Так, для видалення ок-
сидів азоту доцільно використовувати синтетич-
ні цеоліти Х-типу: 13X та LiLSX (виробництва 
Süd-Chemie Zeolites GmbH) [6, 7].  

Експериментальне устаткування. Гази NO, 
N2 в процесах адсорбції/десорбції подавали на 
вхід адсорбера (скляний реактор довжиною 360 
мм та внутрішнім діаметром 12 мм), заванта-
женого цеолітом масою 35 г. Протягом одного 
експерименту температуру в адсорбері підтри-
мували постійною. Поворотом крана Н1 здійс-
нювали перехід між адсорбцією/десорбцією. 
Значення витрати газу встановлювали на ви-
тратомірах D1, D2 відповідно для процесу ад-
сорбції/десорбції, за допомогою вимірювачів 
S1, S2 здійснювали її калібрування. Значення 
концентрації оксидів азоту в адсорбері протя-
гом експерименту визначали за допомогою 
мас-спектрометра, підключеного до установки 
(рис. 1). 

Результати експериментального дослідження 

Експериментальне дослідження проводили 
при постійній температурі та витраті газу про-
тягом одного експерименту. Відповідно для кож-
ного наступного експерименту встановлювали 
нове значення температури (298, 303, ..., 323 °С) 
та витрати газу (5⋅10 — 3 м3/год, 10⋅10 — 3 м3/год, 
15⋅10 — 3 м3/год). Відносну концентрацію оксидів 
азоту отримували за показаннями мас-спектро-
метра кожні дві секунди.  

На рис. 2—5 спостерігаємо зменшення ча-
су насичення адсорбенту та зменшення кута на-
хилу характеристичних кривих при збільшенні 
температури та витраті газу, тобто процес ад-
сорбції/десорбції прискорюється при збіль-
шенні температури та витраті газу. При зрос-
танні температури більше за 308 °С процес при-
скорюється незначно, тому оптимальною тем-
пературою проведення даного процесу можна 

вважати 303—308 °С. Характеристичні криві ма-
ють прямокутну форму за рахунок того, що ад-
сорбційне поле в цеолітах поширюється на 
весь внутрішній об’єм. Розміри мікропор ста-
новлять всього кілька молекулярних діаметрів, 
в результаті чого потенціальні поля проти-
лежних стінок перекриваються. Кут нахилу ад-
сорбційної та десорбційної гілки майже одна-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом на 

цеоліті 13X при зміні температури, К:  — 
298;  — 308;  — 318 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом на 

цеоліті LiLSX при зміні температури, К:  — 
298;  — 308;  — 318  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом на 

цеоліті 13X при зміні витрати газу, м3/год:  — 
5⋅10—3;  — 10⋅10—3;  — 15⋅10—3 
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ковий, що підтверджує зворотність процесу ад-
сорбції/десорбції на цеолітах. Також із наве-
дених рисунків видно, що поглинання окси- 
дів азоту адсорбентом майже 100 % (значення  
y = 5 % відповідає 100 %-му поглинанню адсор-
бату).  

Рис. 5. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом на 
цеоліті LiLSX при зміні витрати газу, м3/год:  — 
5⋅10—3;  — 10⋅10—3;  — 15⋅10—3  

Моделювання 

Математичне моделювання досліджуваних 
процесів — важливий інструмент у розробці та 
впровадженні нового технологічного обладнан-
ня за рахунок зменшення економічних та енер-
гетичних витрат при проведенні процесу за оп-
тимальних умов.  

Для побудови ефективної математичної 
моделі необхідно: ретельно проаналізувати реа-
льний об’єкт, процес чи систему; виділити 
найбільш істотні характеристики та властивос-
ті; визначити змінні (параметри, значення яких 
впливають на характер протікання процесу); 
описати залежність основних властивостей 
об’єкта, процесу від значень змінних за допо-
могою математичних співвідношень [8, 9].  

Для математичного опису процесу адсорб-
ції оксидів азоту на цеолітах запропоновано 
математичну модель, побудовану на основі рів-
нянь матеріального балансу і-го шару по твер-
дій і газовій фазах (1, 2) [4] з використанням 
рівняння для розрахунку поглинальної здатнос-
ті адсорбенту [10] в припущенні, що процес 
адсорбції/десорбції — ізотермічний, залежність 
ступеня адсорбції від молярної частки компо-
нента є лінійна, дифузія речовин незначна, га-
зовий потік через усі канали однаковий, дезак-
тивація адсорбенту під час експерименту від-
сутня. 

Ступінь адсорбції визначали за рівнянням, 
виведеним для диференціального реактора [11]: 

 вх вих( ) t
i

F y y P
r

RTw

−
= ,  (1) 

де ir  — ступінь адсорбції, кмоль/(с⋅кг); F — 

об’ємна витрата газу, м3/год; R — газова стала, 
Па⋅м3/(кмоль⋅кг); MNO — молярна маса NO, 
кг/моль; T — температура, К; вх вх / tу P P= , 

вих вих / tу P P=  — вхідна і вихідна молярні част-

ки адсорбату; 
вх вих,P P  — парціальний тиск ад-

сорбату на вході і виході, Па; 
tP  — загальний 

тиск, Па; w  — маса адсорбенту, кг. 
Насадку було поділено на N шарів і прий-

нято, що розподіл мольної частки (концентра-
ції) NO по довжині шару лінійний, звідси ма-
теріальний баланс на i-му шарі має вигляд: 

по газовій фазі 
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2
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i i i V i i
i t

dy FPRT
y y k y q w

dt V P RT
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; (2) 

по твердій фазі 
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P M ydF
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≤⎛ ⎞
θ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , (3) 

де вх вих( )/2i i iy у у= −  — середня молярна част-

ка газу на і-му шарі; k — константа адсорбції, 
с—1; 0 0( )/v q q qθ = −  — адсорбційна здатність;            

q — кількість адсорбованого NO на одиницю 
маси адсорбенту, кмоль/кг; 0q  — поглинена  

кількість адсорбованого NO на одиницю маси 
адсорбенту, кмоль/кг; нt  — час насичення ад-

сорбенту, год; V — об’єм насадки, м3; w — маса 
насадки, кг; N — кількість шарів; /iV V N=  — 

об’єм шару, м3; /iw w N=  — маса шару, кг. 

При початкових умовах 

 вих ,0, (0) 0, (0) 1i V it y= = θ =  (4) 

і при врахуванні прийнятих вище припущень 
математична модель набуде вигляду 

 вих
вх вих , 0

2
( )i t

i i i V i i
i t

dу FPRT
у у k y q w

dt V P RT

⎡ ⎤
= − − θ⎢ ⎥ε ⎣ ⎦

, 

 
н

NO
, вх н

0 вх

it t
t i

V i i
i

P M ydF
у t dt

dt RT у

≤⎛ ⎞
θ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ . 

(5)

 

 

5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

0,0 

y, % 

160 2 6 8 10 12 14
t, хв

4 



112 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2008 / 5 

 

Порівняння експериментальних даних з да-
ними, отриманими за моделлю 

Адекватність моделі даним, отриманим у 
результаті проведення експериментів (рис. 6, 7), 
здійснювали за критерієм Кохрена, розрахо-

ване значення якого виявилося значно менше 
теоретичного (для цеоліту 13 Х 0,07665PG = <  

(0,05, 1, 60) 0,1737,TG< =  для цеоліту LiLSX PG =  

0,07616 (0,05,1, 60) 0,1737TG= < = ). Таким чи-

ном, запропонована модель адекватно описує 
динаміку процесу адсорбції/десорбції моноок-
сиду азоту на цеоліті і її можна використову-
вати при удосконаленні та розробці нового об-
ладнання очищення газів від шкідливих речо-
вин. 

 Висновки 

В останні роки ми особливо гостро відчу-
ли, що немає нічого важливішого для суспільст-
ва, ніж здорове навколишнє середовище. Нау-
кове дослідження очищення повітряного шару 
від шкідливих речовин — складна й цікава діяль-
ність. Математичні методи в ній дають можли-
вість одержати практично важливі результати, 
уникнути значних труднощів і витрат при про-
веденні експериментів у реальному житті. Так, 
в результаті дослідження було визначено, що 
процес адсорбції/десорбції оксидів азоту ефек-
тивно протікає на синтетичних цеолітах Х-типу 
(досягається майже 100 %-го поглинання окси-
дів азоту адсорбентом), та отримано опти-
мальні умови проведення процесу: температура 
298 К, витрата газу — максимальна. Модель 
адекватно описує досліджуваний процес і її 
можна використати на практиці при розробці й 
удосконаленні устаткування для очищення від-
кидних газів. Даний метод і модель є перспек-
тивними методами очистки відкидних газів від 
оксидів азоту за рахунок 100 %-ного видалення 
шкідливих речовин при мінімальних енергетич-
них та економічних витратах. 

 

С.А. Примиская, Ю.А. Безносик, Г.А. Статюха, 
В.П. Решетиловский 

ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРО-
ЦЕССОВ АДСОРБЦИИ/ДЕСОРБЦИИ ОКСИДОВ 
АЗОТА НА ЦЕОЛИТАХ 

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований процесса адсорбции/десорбции окис-
лов азота из газового потока на синтетическом 
цеолите Х-типа. Получено, что поглощающая 
способность исследуемого цеолита составляет 
100 %, что  свидетельствует  о  полном  удалении 

S.О. Prymyska, Yu.О. Beznosyk, G.О. Statyukha,            
V.Р. Reshetilowski  

RESEARCHING AND DESIGNING OF PROCES-
SES ADSORPTION/DESORPTION OF NITRO-
GEN  OXIDES  ON  THE  ZEOLITES 

The paper under study reports on the research re-
sults of the adsorption/desorption process of nitro-
gen oxides from a gas stream on the synthetic zeo-
lites of X-type. We demonstrate the adsorption abil-
ity of the probed zeolites is 100 %, which testifies 
the complete removal of nitrogen oxides from a  gas  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом 

при температурі 298 К і витраті газового потоку 
10⋅10—3 м3/год на цеоліті 13X:  — експери-
мент;  — модель 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Залежність концентрації NO в адсорбері з часом 

при температурі 298 К і витраті газового потоку 
10⋅10—3 м3/год на цеоліті LiLSX:  — експе-
римент;  — модель 
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окислов азота из газового потока. Приведена ма-
тематическая модель исследуемого процесса, 
определены оптимальные условия и параметры 
процесса и доказана ее адекватность. Получен-
ные результаты показывают целесообразность 
применения метода и его математического опи-
сания на практике. 
 

stream. We present the mathematical model of the 
probed process, determine the process’ optimum 
terms and parameters and illustrate the model’s 
adequacy. The research results demonstrate the 
mathematical description and appropriateness of 
practical application of the proposed method. 
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УДК 541.8 

Г.А. Рудницька, Т.А. Каменська,                      
І.О. Ренський 

ЗВ’ЯЗОК МІЖ ПАРАМЕТРАМИ РІВНЯННЯ 
КІНЕТИЧНОГО КОМПЕНСАЦІЙНОГО ЕФЕК-
ТУ В ТЕРМОДИНАМІЦІ АКТИВАЦІЇ В’ЯЗ-
КОЇ ТЕЧІЇ РІДИН І СТРУКТУРОЮ РОЗЧИ-
НІВ 

Вступ 
 
Природа кінетичного компенсаційного 

ефекту, що спостерігається в термодинаміці 
активації в’язкої течії рідин і описується рів-
нянням 

 H A B S≠ ≠
η ηΔ = + Δ , (1) 

детально аналізувалась М.І. Шахпароновим [1]. 
Параметр B  в рівнянні (1), названий ізокіне-
тичною температурою, в теорії в’язкої течії рі-
дин Шахпаронова є коливальною темпера-
турою реакційного центра активованого ком-
плексу. Крім цього, вельми абстрактного, визна-
чення коефіцієнта B  ізокінетичної залежності 
(1) ніяких інших тлумачень його змісту в літе-
ратурі не зустрічалось. Про зміст коефіцієнта 
A  взагалі немає ніяких відомостей. Слід зазна-
чити, що в науковій періодиці зовсім не роз-
глядалось питання про зв’язок між значеннями 
A  і B  з іншими активаційними параметрами 
в’язкої течії і з властивостями, що віддзерка-
люють структуру рідкого середовища. 

Раніше ми виявили наявність концентра-
ційного компенсаційного ефекту в ряді водних 
розчинів йодидів лужних металів [2] і хлориду 
калію [3]. У статті [3] було показано, що в серії 
однотипових об’єктів (гомологи одного ряду, 
розчини солей різних концентрацій) параметри 
рівняння (1) є координатами точки перетину 
політерм енергії Гіббса активації в’язкості 

G ≠
ηΔ , обчисленої за рівнянням теорії перехід-

ного стану Ейрінга для в’язкої течії [4]: 

 
м

expA
GN h

V RT

≠
η

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟η =
⎜ ⎟χ
⎝ ⎠

, (2) 

де AN  — число Авогадро; η  — динамічна в’яз-

кість, мПа⋅с; мV  — молярний об’єм рідини, 

см3/моль; R  — універсальна газова стала. 

З даних статті [3] випливає, що значення 
ізокінетичної температури B  в серії однотипо-
вих об’єктів не залежить від трансмісійного 
коефіцієнта χ , який входить у вираз для обчи-

слення G ≠
ηΔ , а параметр A  є функцією цієї 

властивості.  

Постановка задачі 

Для подальшого вивчення активаційних 
характеристик в’язкої течії рідин у межах теорії 
Ейрінга [4] та з’ясування природи компенса-
ційного ефекту ми поставили собі за мету про-
аналізувати характер зміни параметрів A  і B  
рівняння (1) в концентраційних серіях водних 
розчинів галогенідів лужних металів та порів-
няти ці закономірності із зміною деяких струк-
турозалежних властивостей даних рідких сис-
тем. 

Об’єкти і методи дослідження 

Для розв’язання поставленої задачі, крім 
частково вивчених раніше термодинамічних 
характеристик активації в’язкої течії водних 
розчинів йодидів лужних металів [2], викорис-
тано також дані про активаційні параметри 
в’язкості розчинів деяких хлоридів та бромідів 
цих металів.  

Енергію Гіббса активації в’язкої течії було 
обчислено за рівнянням (2). Враховуючи зна-
чення констант в одиницях СІ, які входять до 
цього рівняння, та покладаючи 1χ = , рівняння 

(2) записуємо у вигляді 

 м(ln ln 0,9187)G RT V≠
ηΔ = η + + . (3) 

Ентропію активації в’язкості S ≠
ηΔ  було 

обчислено диференціюванням по температурі 
апроксимаційних поліномів другого степеня 

( )G f T≠
ηΔ = , одержаних в інтервалі температур 

283,15—363,15 К, за відомим співвідношенням 

/S G T≠ ≠
η ηΔ = −∂Δ ∂ . 

Ентальпія активації H ≠
ηΔ  обчислювалась за 

рівнянням 

H G T S≠ ≠ ≠
η η ηΔ = Δ + Δ . 

Значення густини і в’язкості взято з [5]. 
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Параметри A  і B  лінійної залежності (1) 
було одержано при Т = 298,15 К для концент-
раційних серій водних розчинів галогенідів  
лужних металів, що містять 0—0,05 молярних 
часток солі. 

Значення істинного трансмісійного коефі-
цієнта χ  в рівнянні (2) визначалось на основі 

теорії Шахпаронова [1] із співвідношення  

ln /R A Bχ = − . 

Експериментальна частина 

В табл. 1 і 2 наведено ентальпії і ентропії 
активації в’язкої течії води та водних розчинів 
деяких галогенідів лужних металів, обчислених 
при температурі 298,15 К. 

Дані табл. 1 і 2 свідчать про те, що і в ряді 
йодидів, і в ряді хлоридів ентальпія і ентропія 
активації в’язкої течії зменшуються як при 
зростанні концентрації солі в розчині, так і 
при збільшенні радіуса катіона лужного металу. 
В обох випадках така поведінка термодинаміч-
них характеристик активації в’язкості поясню-
ється впливом розчиненої солі на структуру 
води, а отже, й на структуру розчину в цілому. 
Очевидно, що чим більша концентрація елект-
роліту в розчині, тим істотнішим є ефект руй-
нування асоційованої структури води. Крім 

того, чим більший однозарядний катіон, тим 
менше він гідратується. Відомо [4], що руйну-
вання структури води поблизу таких іонів, зу-
мовлене деполімеризацією молекул розчинника 
під дією електричних полів, які створюють ці 
іони, призводить до зниження в’язкості розчи-
нів, внаслідок чого активаційні параметри про-
цесу в’язкої течії також зменшуються. 

Значення параметрів A  і B  рівняння (1), 
одержані внаслідок лінійної апроксимації за-

лежностей ( )H f S≠ ≠
η ηΔ = Δ  за даними табл. 1 та 

2, наведено в табл. 3. У цій таблиці також на-
ведено коефіцієнти кореляції R  даних ліній-
них залежностей, значення істинних трансмі-
сійних коефіцієнтів χ , граничні молярні елек-

тропровідності розчинів 0λ , граничні коефіці-

єнти дифузії 0D  [6], а також коефіцієнти B  

рівняння в’язкості розчинів електролітів Джон-
са—Дола [4]. 

З даних, наведених у табл. 3, видно, що 
характер зміни ізокінетичної температури B  і 
коефіцієнта A  рівняння (1) в концентраційних 
рядах солей відповідає закономірній зміні всіх 
інших властивостей, кожна з яких більшою чи 
меншою мірою пов’язана із структурою розчи-
нів. Вважається [1], що чим менше значення 
χ , тим більш структурованою є рідина. Також 

Таблиця 1. Термодинамічні характеристики активації в’язкої течії водних розчинів йодидів лужних металів 

H ≠
ηΔ , кДж/моль S ≠

ηΔ , Дж/(моль⋅К) Молярна 
частка солі 

LiI NaI KI CsI LiI NaI KI CsI 

0 16,8 25,8 

0,01 16,3 16,0 15,3 15,0 23,5 22,9 20,9 20,1 
0,02 16,0 15,2 14,5 13,6 22,4 20,1 18,3 15,5 
0,03 15,8 14,6 13,9 12,2 21,3 17,9 16,2 11,1 
0,04 15,5 14,2 13,3 11,4 20,0 16,1 14,4 8,2 
0,05 15,3 14,0 12,9 — 18,8 15,1 12,8 — 

Таблиця 2. Термодинамічні характеристики активації в’язкої течії водних розчинів хлоридів лужних металів та бромі-

ду калію 

H ≠
ηΔ , кДж/моль S ≠

ηΔ , Дж/(моль⋅К) Молярна 
частка солі 

NaCl KCl CsCl KBr NaCl KCl CsCl KBr 

0 16,8 25,8 

0,01 16,4 15,7 15,5 15,4 24,1 21,7 21,3 21,2 
0,02 16,0 15,0 14,9 14,6 22,5 19,4 19,3 18,5 
0,03 15,9 14,4 14,2 14,0 22,0 17,3 17,2 16,1 
0,04 15,7 13,9 13,7 13,5 21,2 15,6 15,4 14,6 
0,05 15,6 13,5 13,3 13,1 20,6 14,2 14,1 13,4 
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відомо [4], що додатні значення коефіцієнта B  
рівняння Джонса—Дола свідчать про впорядко-
ваність структури розчину завдяки іон-диполь-
ній взаємодії, а від’ємні — про руйнування 
структури рідкого середовища внаслідок взає-
модії молекул розчинника з іонами розчиненої 
солі. Граничні молярні електропровідності і 
граничні коефіцієнти дифузії електролітів у 
водних розчинах безпосередньо пов’язані із 
швидкостями руху іонів. Останні, в свою чергу, 
залежать від розмірів заряджених частинок у 
гідратованому стані, тобто, врешті-решт, від ін-
тенсивності взаємодії іонів із молекулами води. 

З даних табл. 3 також випливає, що харак-
тер зміни всіх структурозалежних властивостей 
розчинів — трансмісійного коефіцієнта, гра-
ничної молярної електропровідності, коефіці-
єнтів дифузії та коефіцієнта B  рівняння Джо-
нса—Дола — свідчить про ослаблення структури 
водних розчинів в ряді наведених у таблиці со-
лей. Враховуючи те, що ізокінетична темпера-
тура B  в цьому ряді закономірно зростає, а 
параметр A  рівняння (1), навпаки, зменшу-
ється, можна зробити висновок, що їх зміна 
також віддзеркалює цю тенденцію. Отже, наве-

дені коефіцієнти рівняння компенсаційного 
ефекту (1) можуть бути критеріями ступеня 
упорядкованості рідкої системи принаймні в 
серіях однотипових розчинів на основі спіль-
ного розчинника. 

Висновки 

Порівняльний аналіз характеру зміни де-
яких структурозалежних властивостей водних 
розчинів галогенідів лужних металів та коефі-
цієнтів рівняння компенсаційного ефекту в 
термодинаміці активації в’язкої течії рідин по-
казав, що параметри A  і B  рівняння (1) за-
кономірно змінюються внаслідок ослаблення 
структури розчину. Звідси випливає, що зазна-
чені параметри можна використовувати як 
критерії при оцінюванні структурованості вод-
них розчинів електролітів. 

Для підтвердження цього висновку є до-
цільним подальше вивчення термодинамічних 
характеристик активації в’язкої течії водних 
розчинів солей з багатозарядними іонами, а 
також дослідження рідких систем на основі 
неводних розчинників. 

 

А.А. Рудницкая, Т.А. Каменская, И.А. Ренский 

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ УРАВНЕНИЯ КИ-
НЕТИЧЕСКОГО КОМПЕНСАЦИОННОГО ЭФФЕК-
ТА В ТЕРМОДИНАМИКЕ АКТИВАЦИИ ВЯЗКОГО 
ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ И СТРУКТУРОЙ РАС-
ТВОРОВ 

Проанализирована связь между коэффициента-
ми A  и B  уравнения H G T S≠ ≠ ≠

η η ηΔ = Δ + Δ , кото- 

A.A. Rudnitskaya, T.A. Kamens’ka, I.О. Renskii 

RELATION BETWEEN THE PARAMETERS OF 
THE COMPENSATION EFFECT EQUATION IN 
THE ACTIVATION THERMODYNAMICS OF LIQ-
UIDS VISCOUS FLOW AND SOLUTION STRUC-
TURE 

This paper shows the relation between the A  and 
B  coefficients of equation H G T S≠ ≠ ≠

η η ηΔ = Δ + Δ ,  

 

Таблиця 3. Параметри A , B , електропровідності 0λ   та коефіцієнти R , χ , 0D , B  при температурі 298,15 К для 

водних розчинів галогенідів лужних металів 

Сіль 
A , 

Дж/моль 
,B К R  210χ ⋅  

0λ , 

2См см
моль
⋅

 

9
0 10D ⋅ , 

м2/с 

,B  

л/моль 

LiI 11180 217 0,9985 0,20 115,4 1,37 0,081 
NaCl 10740 235 0,9993 0,41 126,5 1,61 0,079 
NaI 9930 265 0,9988 1,1 126,9 1,62 0,018 
KCl 9450 285 0,9998 1,8 149,9 1,99 − 0,014 
KBr 9170 295 0,9998 2,4 151,6 2,02 − 0,048 
CsCl 9070 300 0,9997 2,6 153,6 2,04 − 0,052 
KI 8990 302 0,9998 2,8 150,3 2,00 − 0,075 
CsI 8830 308 0,9998 3,2 154,0 2,05 − 0,114 
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рое описывает компенсационный эффект в тер-
модинамике активации вязкого течения жид-
костей Эринга, и некоторыми, зависящими от 
структуры ионсодержащих растворов, свойства-
ми, такими, как предельная молярная электро-
проводность, предельный коэффициент диффу-
зии, коэффициент B  уравнения вязкости раст-
воров электролитов Джонса–Дола. Показано, что 
в ряду водных растворов галогенидов щелочных 
металлов по мере ослабления их структуры па-
раметр A  закономерно уменьшается, а постоян-
ная B , напротив, растет, на основании чего 
можно утверждать, что коэффициенты A  и B  
уравнения компенсационного эффекта могут 
быть использованы в качестве критериев при 
оценке степени структурированности водных 
электролитных растворов. 
 

describing the compensation effect for liquids vis-
cous flow in the activation thermodynamics of Ey-
ring, and highlighting some structural properties of 
ion-containing solutions, such as limit molar con-
ductivity, limit coefficient diffusion and B  constant 
of Jones-Dole equation for electrolytes solutions. 
We show that the A  parameter steadily decreases, 
while the B  constant increases in the series of 
aqueous solutions of halogen salt alkaline metals 
with weakening of their structure. We can conclude 
that the A  and B  coefficients in the compensation 
effect equation can be used as criteria of evaluation 
of the degree of structuredness of electrolyte solu-
tions. 
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В.А. Свідерський, О.В. Миронюк 

ВПЛИВ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ СУМІСНОСТІ 
РОЗЧИННИКА І ПЛІВКОУТВОРЮЮЧОГО 
ПОЛІМЕРУ НА ЗАХИСНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ЛАКОФАРБОВОГО ПОКРИТТЯ 

Вступ 

Однією з головних функцій лакофарбового 
покриття є захист поверхні матеріалу, що ук-
ривається від руйнуючої дії середовища. Цей 
захист може здійснюватися за різними механіз-
мами — від підсиленої ізолюючої дії (бар’єрний 
ефект) до введення до складу покриття речо-
вин, що поглинають руйнуючі агенти зовніш-
нього середовища. На даний час корозія мета-
лів конструкцій, машин та механізмів є особ-
ливим фактором, що завдає відчутних збитків 
державному та світовому господарству. Для за-
хисту від корозії використовують низку мето-
дів, з яких нанесення лакофарбових покриттів 
посідає одне з найголовніших місць. Такий за-
хист є дешевшим і більш вживаним, ніж мо-
дифікація поверхні металу пасивуючими мета-
лічними покриттями або введення до його 
складу легуючих добавок. 

Ізолюючий ефект покриття досягається 
використанням плівкоутворювачів з підвище-
ними бар’єрними характеристиками [1], вико-
ристанням бар’єрних наповнювачів [2,3] та за 
допомогою керованого регулювання взаємодії 
між компонентами лакофарбового матеріалу.  

Питання залежності властивостей полімер-
них композитів від термодинамічної сумісності 
полімеру з розчинником розглядалося в статті 
[4]. Ця характеристика впливає на структуру 
захисного покриття, а отже, і на його бар’єрні 
властивості.  

Постановка задачі 

Метою даної статті є формулювання кри-
терію вибору розчинника відповідно до його 
термодинамічної сумісності з полімерною ос-
новою покриття з метою оптимізації ізоляцій-
них властивостей захисного композиту.  

Об’єкти дослідження 

У даній статті досліджуються системи на 
основі бутилметакрилатного полімеру, який 

знайшов широке використання як плівкоутво-
рююча складова для захисних покриттів на 
сталі. Для досягнення мети дослідження було 
використано ряд розчинників,  які було вибра-
но зважаючи на їх термодинамічні характерис-
тики, зокрема значення енергії когезії δ. Ви-
брані розчинники розрізняються за цим пара-
метром в широкому діапазоні, що дає можли-
вість скласти досить повну картину залежності 
бар’єрних властивостей захисного покриття від 
їх природи. 

Методи дослідження 

Для визначення термодинамічної сумісно-
сті був застосований метод встановлення в’яз-
кості розведених розчинів полімерів [5]. Пере-
вагу цьому методу над методом набухання було 
віддано на основі того, що даний полімер є 
незшитим. Як розчинники використовувалися 
найбільш поширені в лакофарбовій промисло-
вості розчинники плівкоутворювачів. 

Для визначення координат центра розчин-
ності згідно з теорією Гільденбранда—Скечарда 
використовувався метод осадження, описаний 
у [6]. Цим же методом із застосуванням осад-
жувачів було знайдено термодинамічні межі 
розчинності полімеру. 

Бар’єрні властивості плівок оцінювалися 
за значеннями сорбції водяної пари, водопог-
линання та ємнісно-омічним методом [7].  До-
слідження проводилося на частоті змінного стру-
му 10 кГц в середовищі електроліту — 3 %-ного 
(за масою) розчину NaCl.      

Дослідження термодинамічної сумісності в 
системі полімер—розчинник 

Для визначення параметра термодинаміч-
ної сумісності розчинника з полімером β була 
визначена залежність коефіцієнта збільшення 
характеристичної в’язкості К розведених розчи-
нів від відомих значень густини енергії когезії δ: 

 0

0

K
η − η

=
η

,  (1) 

де η — в’язкість 5 %-ного (за масою) розчину 
полімера; η0 — в’язкість розчинника. 

Результати досліджень наведено в табл. 1. 
Збільшення в’язкості розчину полімеру 

порівняно з чистим розчинником спричиня-
ється взаємодією між молекулами цих речовин, 
зумовленою як вандерваальсівськими силами, 
так і взаємодією за водневими зв’язками. Тер-
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модинамічно добрий розчинник за рахунок ос-
мотичних сил викликає розгортання макромо-
лекул у розчині, що призводить до зростання 
характеристичної в’язкості останнього. Термо-
динамічно поганий розчинник переводить мо-
лекули в розчин у згорнутому вигляді. В цьому 
випадку в’язкість розчину змінюється несуттє-
во відносно чистого розчинника. У даному ви-
падку найкращим розчинником є бензол, його 
коефіцієнт К дорівнює 2,18. Для ацетону, як 
найгіршого в термодинамічному відношенні 
розчинника, цей коефіцієнт дорівнює 0,66. 

Таблиця 1. Збільшення характеристичної в’язкості 

розчинів полімеру залежно від параметра густини 

енергії когезії  δ розчинника 

Значення параметрів 
розчинності* Розчинник 

 
δd δр δh δ 

0

0

η − η
η

Бензол 18,42 1,02 2,86 18,67 2,18 

Толуол 17,99 1,43 2,04 18,18 1,81 

Комплексний 
розчинник 
№ 647 

16,48 3,26 5,71 17,75 1,84 

Ацетон 15,46 10,4 6,9 19,93 0,66 

Етилацетат 15,18 5,3 9,2 18,56 1,32 

Бутилацетат 15,65 3,7 6,3 17,3 1,53 

* Загальний параметр розчинності згідно з теорією 
Гільденбранда—Скечарда розкладається на складові за дис-
персійною (δd ) і поляризаційною (δр) взаємодіями та взає-
модією за водневим зв’язком (δh). Параметр δ є геометрич-
ною сумою цих складових. 

  
Метод знаходження кількості нерозчинни-

ка, який необхідно додати до розчину поліме-
ру, щоб викликати осадження з останнього, 
використовується для встановлення меж роз-
чинності полімеру. Знаходження останніх дає 
можливість визначити здатність полімеру до роз-
чинення в розчинниках з відомими параметра-
ми розчинності δ. Визначення об’ємів осаджу-
вача (в ролі осаджувача виступав гексан (для 
речовин зі слабкою взаємодією за рахунок вод-
невих зв’язків) та вода (для речовин з сильною 
взаємодією за водневими зв’язками)) дозволи-
ло одержати діаграму меж розчинності поліме-
ру залежно від значення δ розчинника. Діагра-
му наведено на рис. 1. 

Таким чином, визначено, що бутилмета-
крилатний полімер має досить широкі межі роз-
чинності, а отже, і порівняно велике значення 
радіуса сфери розчинності R, що збільшить ви-
бір розчинників для подальших досліджень. 

Слід зауважити, що діаграму побудовано за 
принципом трикутника Гіббса, тому межі роз-
чинності не мають сферичної форми. З віско-
зиметричних даних випливає, що центр сфери 
розчинності знаходиться найближче до коор-
динат найкращого розчинника — бензолу. 

Рис. 1. Діаграма розчинності бутилметакрилатного поліме-
ру: Δ — рідини, що не розчиняють полімер (1 — во-
да; 2 — метанол; 3 — етанол; 4 — пропанол; 5 — етил-
целлозольв;  12 — гексан); О — рідини, що є розчин-
никами для полімеру (6 — ацетон; 7 — комплексний 
розчинник № 647; 8 — бутилацетат; 9 — етилацетат; 
10 — бензол; 11 — толуол); ■ — межі розчинності 

З метою знаходження центра сфери роз-
чинності було проведено підбір комплексного 
розчинника. Підбір робився з використанням 
як бінарних сумішей (бензол—ацетон, толуол—
гексан), так і тринарних (бензол—толуол—аце-
тон, бензол—етилацетат—ацетон). Максимальне 
збільшення ефективної в’язкості (К = 2,3) за-
фіксовано у випадку суміші бензол—ацетон в 
об’ємному співвідношенні 0,9:0,1, відповідно. 
Координати цієї точки на діаграмі: δd — 18,31; 
δp — 1,12; δh — 2,9. 

Дослідження бар’єрних властивостей лако-
вих систем 

Для визначення впливу термодинамічної 
сумісності розчинника з полімером на бар’єрні 
властивості полімерної плівки на першому ета-
пі було приготовано п’ять розчинів бутилмета-
крилатного полімеру в різних розчинниках. 
Останні підбиралися, виходячи з їх термодина-
мічної якості відносно полімеру. Таким чином, 
було вибрано бензол та толуол як термодина-
мічно кращі розчинники, етилацетат і комп-
лексний розчинник № 647 та ацетон — як об-
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межено сумісні з полімером. Композиції мали 
однакову масову концентрацію полімеру (40 %). 

Після нанесення покриттів за допомогою 
аплікатора вони витримувалися в сушильній 
шафі протягом восьми годин при температурі 
60 °С, а потім досушувалися в звичайних умо-
вах до постійної маси. Час висихання покрит-
тів варіювався: для  композиції на основі аце-
тону він становив 15 діб, на основі розчинника 
№ 647 та етилацетату — 20 діб, для бензолу та 
толуолу — 16 та 18 діб, відповідно.  

Адсорбція парів води і значення водопог-
линання для вільних плівок наведені в табл. 2. 

Таблиця 2. Взаємодія лакових плівок полімеру, 

одержаних з різних розчинників з водою 

Розчинник 
Адсорбція водя-
ної пари А·10 − 3, 
г/г плівки 

Водопогли-
нання (за 
масою), % 

Ацетон 14,5 2,72 

Бензол 13,9 2,06 

Толуол 13,8 2,03 

Етилацетат 13,2 1,93 

Комплексний 
розчинник 
№ 647 13,2 1,99 

Для визначення бар’єрних властивостей 
композицій застосовано ємнісно-омічний ме-
тод (метод електричного імпедансу). Було одер-
жано графічні залежності питомого електрич-
ного опору та електричної ємності лакових по-

криттів на сталі марки 08 кп. Товщина покрит-
тів знаходилася в межах 55—62 мкм. Результати 
дослідження наведено на рис. 2. 

Таким чином, покриття, одержані з роз-
чину етилацетату, характеризуються найбіль-
шою бар’єрною стійкістю до дії розчину елек-
троліту. Виходячи з даних з термодинамічної 
сумісності розчинників з полімером, можна за-
уважити, що ті розчинники, яким характерна 
більша різниця між їх параметрами δ і δ даного 
полімеру (етилацетат, комплексний розчинник 
№ 647), дають можливість одержати захисне 
покриття з кращими бар’єрними характеристи-
ками. Єдиним винятком є розчинник ацетон, 
оскільки для нього ця різниця максимальна, 
але результати електрохімічних досліджень сві-
дчать про суттєве погіршення його бар’єрних 
властивостей порівняно з іншими розчинни-
ками.  Це пов’язано насамперед з режимом 
його видалення з покриття. Під час утворення 
плівки на стадії однорідного гелю на його по-
верхні утворюється тверда фаза полімеру, яка 
заважає видаленню розчинника, формується 
комірчаста структура твердих областей. На 
стику комірок утворюються слабкі місця, які 
знижують захисні властивості плівки в цілому. 
Підтвердженням цього може вважатися відмін-
ність часів видалення розчинника з покриття: 
відомо [8], що термодинамічно якісні розчин-
ники видаляються з покриття легше, ніж ті, що 
термодинамічно гірші сумісних з ним. У випад-
ку ацетону ця залежність не має місця, що зу-
мовлено його високою леткістю.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 2. Бар’єрні властивості лакових покриттів на сталі: а — зміна питомого електричного опору покриття в часі; б — зміна 
питомої електричної ємності покриття в часі на основі: 1 — бензолу; 2 — ацетону; 3 — толуолу; 4 — етилацетату; 
5 — комплексного розчинника № 647 
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Висновки  

Результати досліджень термодинамічної су-
місності розчинника з полімером  та бар’єрної 
стійкості лакових покриттів вказують на те, що 
головним критерієм вибору розчинника для 
захисного покриття є його обмежена термоди-
намічна сумісність з плівкоутворювачем. У ви-
падку використання термодинамічно якісних 
розчинників бар’єрні властивості знижуються  
порівняно із вказаним вище. Сформульована ме-
тодика визначення термодинамічної якості роз-

чинника дає змогу оцінити ступінь сумісності 
компонентів лакових матеріалів. 

Крім того, при виборі розчинника для ла-
кофарбових матеріалів слід приділяти увагу ре-
жиму його видалення з покриття, що безпосе-
редньо визначається параметром леткості. 

У подальших дослідженнях планується ви-
значити вплив термодинамічної сумісності роз-
чинника з плівкоутворювачем на бар’єрні влас-
тивості захисних композиційних матеріалів із 
наповнювачами різної природи.  

 

В.А.Свидерский, А.В. Миронюк  

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ СОВМЕС-
ТИМОСТИ РАСТВОРИТЕЛЯ И ПЛЕНКООБРА-
ЗУЮЩЕГО ПОЛИМЕРА НА ЗАЩИТНЫЕ СВОЙ-
СТВА  ЛАКОКРАСОЧНОГО  ПОКРЫТИЯ 

Определено значение плотности энергии когезии 
пленкообразующего полимера, с помощью виско-
зиметрического метода и метода осаждения уста-
новлены ее составляющие. Найдены границы 
растворимости полимера, построена диаграмма 
растворимости. Получены лаковые пленки с ис-
пользованием растворителей разной степени 
термодинамической совместимости с полимером. 
Проведен анализ барьерных свойств этих мате-
риалов с помощью емкостно-омического метода. 
На основании этих данных сформулирован вывод 
о критерии выбора растворителя  для оптимиза-
ции барьерных свойств лаковых материалов. 

V.A. Svidersky, O.V. Myronyuk 

THE INFLUENCE OF THERMODYNAMICAL COM-
PATIBILITY OF A SOLVENT AND FILM FORMING 
POLYMER ON PROTECTIVE ABILITY OF LAC-
QUER COATING 

This paper considers the value of density energy 
cohesion of film forming polymer and determines its 
properties, using the viscosimetric and precipitation 
methods. Furthermore, we define the borders of 
polymer solubility and correspondingly build the 
solubility diagram. Through experiments performed, 
we obtain the lacquer films, using the solvents with 
different thermodynamical compatibility to polymer. 
We analyze the barrier properties of these materi-
als, employing the capacity-omic method. Based on 
this data, we formulate the criteria of solvent selec-
tion to optimize the barrier properties of lacquer ma-
terials. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ                                 
ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНИХ НАУК 

УДК 519.1 

Р.А. Заторський, І.М. Литвиненко 

ЗАСТОСУВАННЯ ПАРАПЕРМАНЕНТІВ ДО 
ЛІНІЙНИХ РЕКУРЕНТНИХ РІВНЯНЬ 

Вступ 

На сьогодні для лінійних рекурентних 
співвідношень доведено ряд загальних теорем, 
зміст яких, з відомих причин, є аналогами від-
повідних теорем з теорії лінійних однорідних і 
неоднорідних систем рівнянь із сталими коефі-
цієнтами та теорії однорідних і неоднорідних 
звичайних диференціальних рівнянь із сталими 
коефіцієнтами. Ці теореми є класичними і ши-
роко використовуються [1].  Проте навіть для 
лінійних однорідних рекурентних рівнянь із 
змінними коефіцієнтами загальних методів їх 
розв’язання і дослідження досі немає. 

Лінійні рекурентні рівняння k-го порядку 
із сталими коефіцієнтами є важливим і ефек-
тивним інструментом, що знаходить свої засто-
сування в різних галузях математики. Проте 
виникає найбільша необхідність в розв’язанні 
відповідного характеристичного рівняння  k-го 
порядку, яке  часто викликає значні труднощі. 

Теоретичним інструментом для досліджень 
лінійних рекурентних рівнянь у даній статті є па-
раперманенти трикутних матриць (див. [2, 3]).  

Деякі результати даної статті анонсувалися 
в [4] та доповідалися на Міжнародній матема-
тичній конференції, присвяченій сторіччю від 
початку роботи Д.О. Граве в Київському уні-
верситеті [5] . 

Постановка задачі 

Метою статті є застосування параперма-
нентів трикутних матриць  до розв’язання лі-
нійних рекурентних рівнянь, встановлення за-
гальних співвідношень між членами числових 
послідовностей, згенерованих такими рівнян-
нями, та виділення класу лінійних рекурентних 
рівнянь з нормальними початковими умовами, 
числові послідовності яких мають деякі загаль-
ні теоретико-числові властивості. 

Метод дає змогу досліджувати лінійні ре-
курентні рівняння, минаючи розв’язання від-
повідних характеристичних рівнянь. 

Означення параперманенту трикутної матриці 

Розглянемо нижню трикутну матрицю 

 

11

21 22

1 2n n nn n

a

a a
A

a a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

LLL

L

.  (1) 

Кожному елементу ,ija i j≤ , цієї матриці пос-

тавимо у відповідність 1i j− +  елементів ,ika  

, ,k j i= K , які назвемо похідними елементами 

матриці, породженими ключовим елементом ija , 

що є одночасно і його похідним елементом. 
Добуток всіх похідних елементів, пород-

жених ключовим елементом ija , позначимо 

{ }ija  і назвемо факторіальним добутком ключо-

вого елемента ija , тобто 

{ }
i

ij ik
k j

a a
=

= ∏ . 

Означення 1. Набір ключових елементів 
матриці (1) назвемо нормальним набором цієї 
матриці, якщо ключові елементи породжують 
множину похідних елементів потужності n , 
кожні два з яких не лежать в одному стовпці 
цієї матриці. 

Розглянемо множину ( )A n  впорядкованих 

розбиттів 1( , , )rα = α αK  натурального числа n . 

Нехай 1( , , )rα = α αK  — деякий елемент із цієї 

множини. Кожній компоненті , 1, ,s s rα = K , 

цього розбиття поставимо у відповідність клю-
човий елемент ija  трикутної матриці за допо-

могою такого алгоритму. 
1. Початок. 
2. : 1; : 0; : 0.j s i= = =  

3. : 1; : ss s i i= + = + α , ключ. ел. ( ) : ijs a= . 

4. Якщо s r< , то : sj j= + α , перейти до 

п.3. 
5. Кінець. 
При цьому отримаємо нормальний набір 

ключових елементів, породжених розбиттям α . 
Кожному нормальному набору a  ключових 

елементів припишемо знак ( )( 1) aε− , де ( )aε  — 

сума всіх індексів ключових елементів цього 
набору. 

Означення 2. Параперманентом трикутної 
матриці (1) назвемо число 
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1

( ), ( )
( , , ) ( ) 1

pper ( ) { }
r

r

i s j s
A n s

A a
α α ∈ =

= ∑ ∏
K

, 

де ( ), ( )i s j sa  — ключовий елемент, що відповідає 

s-й компоненті розбиття 1( , , )rα = α αK  із мно-

жини розбиттів ( )A n . 

Лінійні рекурентні рівняння та параперманенти 

Часто буває так, що розв’язати характери-
стичне рівняння лінійного рекурентного рів-
няння k -го порядку важко, тоді його розв’язок 
можна знайти за допомогою параперманенту. 
При цьому справедлива наступна теорема, яка 
разом із наслідком 1 (див. далі) є теоретичним 
фундаментом цієї статті. 

Теорема 1. Нехай задано два вектори 

1 2 3( , , ,..., )ka a a a a= , 

0 1 2 3 1( 1, , , ,..., )kb b b b b b −= = . 

Для послідовності 0{ }n nu ∞
=  рівносильні такі 

три рівняння: 
1) лінійне рекурентне рівняння k-го по-

рядку 

1 1 2 2 3 3 ...n n n n k n ku a u a u a u a u− − − −= + + + + , 

, 1, 2,...n k k k= + +  

з початковими умовами 

 0 0 1 1 2 2 1 11, , ,..., k ku b u b u b u b− −= = = = = ;     (2) 

2) рівняння 

1 1

2
1 2

1

1 2
1 1

2 3

1 2
1

1 2 1

3 2
1

1 2 1

2
1

1 1

pper ( )

0

0 0 0

n n

k k
k

k k

k k

k k

k

k

k

k n

u A

a c

a
a c

a

a a
a c

a a

a a a
a

a a a

a a a
a

a a a

a a
a

a a

− −
−

− −

−

− −

−

−

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

L L O

L

L

L

L L L L L L O

L L

. (3) 

Тут поправки ic  визначаються з рівностей 

1

1

1 1 2 2 2 2 1 1

,
...

i

i i s i s
s

i

i i i i i

c b a b

b

a a b a b a b a b

−

−
=

− − − −

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=
+ + + + +

∑
 

де 1,..., 1i k= − ; 

3) рівняння 

1

1 2
1 2

1 2

1
1

1

2
1 2

1

1 1
1 1 1

1
1

.
1

i
i

i

k
k

k

k
k

u z

b z b z
c c

b z
c

a z a z a z

∞

=

−
−

−

+ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

− − − −

∑

K

K

K

 

До в е д е н н я . Рівносильність перших двох 
рівнянь випливає з того, що поправки 

1 1 2 2 1 1

, 1,2, , 1i
i

i i i i

b
c i k

a a b a b a b− − −

= = −
+ + + +

K
K

, 

є розв’язками системи рівнянь 

1

1

(1 ( 1)) , 1,2,s r
sr s i

s r r s i

a
c b i

a
− +

− ≤ ≤ ≤

⎡ ⎤
+ δ − = =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
K , 

та розкладу параперманенту в рівнянні (3)  при 
, 1, 2,n k k k= + + K  за елементами останнього 

рядка. 
Відзначимо, що теорема 1 справедлива та-

кож для рекурентних рівнянь із змінними кое-
фіцієнтами. 

Зауваження 1. Теорема 1, по своїй суті, є 
теоремою Стенлі, вираженою в термінах пара-
перманентів (див. [6, с. 301]). У зв’язку з цим 
доведення рівносильності першого і третього 
рівнянь теореми опускаємо (див. також [8]).  

З теореми випливає такий наслідок.  
Наслідок 1. Нехай задано два вектори 

1 2 3( , , ,..., )ka a a a a= , 

0 1 2 3 1( 1, , , ,..., )kb b b b b b −= = , 

де  
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1

2
1

1

1 2
1

2 3

i

i i

i i i

a

a
a

a
b

a a
a

a a
− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L L O

L

, 1, , 1i k= −K . 

Для послідовності 0{ }n nu ∞
=  рівносильні такі 

три рівняння: 
 1) лінійне рекурентне рівняння k-го по-

рядку 

1 1 2 2 3 3 ...n n n n k n ku a u a u a u a u− − − −= + + + + , 

 , 1, 2,...n k k k= + + , (4) 

з початковими умовами 

0 0 1 1 2 2 1 11, , ,..., k ku b u b u b u b− −= = = = = ; 

 2) рівняння  

 

1

2
1

1

1
1

1 2

2
1

1 1

2
1

1 1

0

0 0

k k

k kn

k

k

k

k n

a

a
a

a

a a
a

a au

a a
a

a a

a a
a

a a

−

− −

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

L L O

L

L

L L L L L O

L L

, (5) 

  1,2,3,...;n =   

3) рівняння  

2
11 2

1
1

1 ...
i

ik
ik

u x
a x a x a x

∞

=
= +

− − − −
∑ . 

Початкові умови для рекурентного рів-
няння (4) перепишемо у вигляді 

1

2
1

1

0

1 2
1

2 3

1, ,i

i i

i i i

a

a
a

a
u u

a a
a

a a
− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L L O

L

 1, , 1i k= −K , (6) 

і називаються нормальними початковими умовами, 
а послідовність, що генерується відповідним 
рекурентним співвідношенням, — нормальною 
послідовністю. 

Теоретико-числові властивості рекурентних 
послідовностей k-го порядку 

Теорема 2. Якщо послідовності 1{ }n nu∗ ∞
=  і 

1{ }n nu ∞
=  задовольняють рекурентне рівняння (3) 

k-го порядку з початковими умовами (2) і (6), 
відповідно, причому k r< , то виконуються 
співвідношення 

 1
1 1

k r

r s i j r s i j
i j r i

u a u u∗ ∗
+ + − − +

= = − +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ . (7) 

До в е д е н н я . За теоремою 1, параперма-
нент (5) є розв’язком рівняння (4) з початко-
вими умовами (6). Розкладемо цей параперма-
нент при n r s= +  за елементами вписаної 
прямокутної таблиці ( )T r . При цьому, якщо 

ijb  — деякий елемент вписаної таблиці ( )T r , то 

перший ріг 1,1jR −  його алгебричного допов-

нення 1,1 1, 1pper( )pper ( )ij j r s iP R R− + − += , крім кое-

фіцієнтів рівняння (4), буде містити в собі по-
правки tx , 1,...,t k= , які задаються рівностями 

1tx = . Тому параперманент рога 1,1jR −  є j-м 

членом послідовності 1{ }n nu∗ ∞
= . У другому розі ці 

поправки дорівнюють одиниці, тому його пара-
перманент є r s i+ − -м членом послідовності 

1{ }n nu ∞
= . Очевидно, що 0ijb = , якщо 1k i j− < − , 

і 1ij i jb a − += , якщо 0 i j k≤ − ≤ . Якщо i j− =  

1k= − , то ij kb a= , 1i j k= + − , і j  набуває 

значень від 1r k− +  до r , тому всі доданки, 
які входять у розклад параперманенту r su +  за 
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елементами таблиці ( )T r , що містять коефі-

цієнт ka  рівняння (4), ввійдуть до суми 

1
1

r

k j r s j k
j r k

a u u∗ + − − +
= − +
∑ . 

Якщо ж 2i j k− = − , то 1ij kb a −= , 2i j k= + − , 

2,...,j r k r= − + , і аналогічна сума має вигляд 

1 2
2

r

k j r s j k
j r k

a u u∗− + − − +
= − +
∑ . 

Продовжуючи процес обчислень таких 
сум, через ( 1)k −  кроків отримаємо рівність 

0i j− = , тобто прийдемо до суми 

1

r

j r s j
j r

a u u∗ + −
=
∑ . 

Таким чином, індекс i  коефіцієнтів ia  бу-

де набувати значень від 1 до k і розклад пара-

перманенту r su∗
+  за елементами вписаної пря-

мокутної таблиці ( )T r  матиме вигляд (7).  

Наслідок 2. Якщо послідовність 1{ }n nu ∞
=  за-

довольняє рекурентне рівняння (4) з нормаль-
ними початковими умовами (6), то для її чле-
нів виконуються співвідношення 

 1
1 1

k r

r s i j r s i j
i j r i

u a u u+ + − − +
= = − +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ .          (8) 

Справедливість цього наслідку безпосеред-
ньо випливає з теореми 2. Запишемо співвід-
ношення (8) при 1,2,3k = : 

11 r s r sk u a u u+= = ; 

1 2 1 12 ( )r s r s r s r sk u a u u a u u u u+ − −= = + + ; 

1 2 1 1

3 2 1 1 2

3 ( )

( ).

r s r s r s r s

r s r s r s

k u a u u a u u u u

a u u u u u u

+ − −

− − − −

= = + + +

+ + +
   

Теорема 3. Нехай послідовність 1{ }n nu ∞
=  за-

довольняє рекурентне рівняння другого поряд-
ку 

 2 1 1 2n n nu a u a u+ += +  (9) 

з цілими ненульовими коефіцієнтами і нор-
мальними початковими умовами 

 1 2 11,u u a= = . (10) 

Тоді: 
1) виконуються рівності 

1 2 1r s r s r su u u a u u+ + −= + , 1,2,...; 2,3,...r s= = , (11) 

 0(mod )sr ru u≡ , , 1,2,...s r = ; (12) 

2) якщо в рівнянні (9) коефіцієнти взаєм-
но прості, тобто 1 2( , ) 1a a = , то маємо 

 ( , )( , )r s s ru u u= . (13) 

До в е д е н н я .  1. Доведемо справедливість 
рівності (11). До рівняння (9) з початковими 
умовами (10) можна застосувати наслідок 2. 
При 2k =  рівність (8) має вигляд 

2 1 1 2 1r s r s r s r su a u u a u u a u u+ − −= + + . 

Враховуючи рівняння (9), маємо 

1 2 1 2 1 2 11
( )r s s r r r s r s r su u a u a u a u u u u a u u+ − − −+

= + + = + . 

Доведемо справедливість рівності (12). При 
2s =  рівність (11) має вигляд 

2 1 2 1( )r r r ru u u a u+ −= + , 

тобто (12) справедлива при 1s =  і при 2s = . 
Нехай рівність (12) виконується при 1,s =  

2, , 1m −K . Доведемо її справедливість при 

s m= : 

( ) ( 1) 1 2 ( 1) 1mr m r r r m r r m r ru u u u a u u− + − + − −= = + . 

Оскільки ( 1) 0(mod )m r ru u− ≡ , то рівність (12) 

справедлива при s m= . 
2. Доведемо справедливість рівності (13). 

Спочатку покажемо, що виконуються рівності 

 1( , ) 1, 1,2,...,n nu u n+ = =  (14) 

 2( , ) 1, 1,2,...na u n= =  (15) 

Очевидно, що при 1n =  рівність (14) 
справедлива. Нехай рівність (14) виконується 
при n k= . Доведемо, що вона виконується і 
для 1+= kn . Припустимо протилежне:  

 1 21 ( , )k kd u u+ +< = . 

Тоді з рівняння (9) при n k=  випливає, що 
або ku  кратне d, або 2a  кратне d. У першому 

випадку приходимо до суперечності з припу-
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щенням, що рівність (14) виконується при 
n k= , а у другому випадку — з рівняння (9) 
при n k=  випливає, що 1a  кратне d, а це су-

перечить взаємній простоті коефіцієнтів рів-
няння (9). Таким чином, рівність (14) викону-
ється для довільного натурального n . Справед-
ливість (15) випливає з того, що припущення 
протилежного твердження разом з (9) при 

1n s= −  приводить до протиріччя з (14). 
Нехай тепер s r< . Тоді, враховуючи рів-

ність (11), маємо 

1 2 1

2 1

( , ) ( , ) ( , )

( , ).

r s r s s r r s s r s s s

r s s s

u u u u u u a u u u

a u u u

− + − + − −

− −

= = + =

=
 

З рівностей (14), (15) випливає, що 

2 1
( , ) 1s sa u u

−
= . 

 Тому маємо  

( , ) ( , )r s r s su u u u−= , 

звідки відразу випливає справедливість (13). 

Наслідок 3. Якщо послідовність 1{ }n nu ∞
=  за-

довольняє умови теореми 3, причому  1,ku ≠  

2 k≤ , то член su  цієї послідовності є простим 

числом лише тоді, коли s — просте число. 
Доведення випливає з рівності (12).  

Наслідок 4. Нехай послідовність 1{ }n nu ∞
=  за-

довольняє умови теореми 3 і p  — просте чис-

ло. Тоді pu  не має спільних дільників із своїми 

попередніми членами цієї послідовності. 
Доведення наслідку випливає з рівності 

(12).  

Наслідок 5. Нехай послідовність 1{ }n nu ∞
=  за-

довольняє умови теореми 3. Якщо 2
2a b= , де 

b  — ціле число, то кожен член 2 1, 1mu m+ < , цієї 

послідовності можна подати у вигляді суми 
квадратів двох цілих невід’ємних чисел, при-
чому виконуватиметься рівність 

2 2
2 1 1 ( )m m mu u bu+ += + . 

До в е д е н н я . Справедливість цього нас-
лідку випливає з рівності (11) при ,r n=  

1s n= + . 
Наслідок 6. Для довільного натурального m 

виконується тотожність 

2( ) 2

0

[ 2]
2 2

0

[( 1) 2]
2 1 2 1

0
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0
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i m i i
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i m i i
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m i
a b
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m i
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a
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−

=

−
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−
− − +

=

−

=

−
− −

=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ −⎛ ⎞
⎜ ⎜ ⎟= − −

⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

⎞− −⎛ ⎞
⎟⎜ ⎟− − ×

⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠

⎛ −⎛ ⎞
⎜ ⎜ ⎟× − +

⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

∑

∑

∑ 2 1 .ib +
⎞
⎟
⎟
⎠

 

До в е д е н н я . Розглянемо послідовність 

1{ }n nu ∞
= , яка задовольняє умови теореми 3, при-

чому 1 1a = , 2
2a b= − , де b — деяке ціле число, 

яке не дорівнює нулю. 
Доведемо спочатку справедливість рівнос-

тей 
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0
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( 1) .

n
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i

n i
a b

i

−
− −

=

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (16) 

Ліва частина (16) випливає з наслідку 1. 
Доведемо праву частину (16) за індукцією по 
n . При 2n =  маємо 

 
0

1 2 2
2

0

1
( 1)i i i

i

i
u a a b a

i

−

=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= = − =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . 

Нехай рівності (16) справедливі для всіх 
2 n k≤ < . Розкладемо параперманент із рів-
ностей (16) при n k=  за елементами остан-
нього рядка. Враховуючи припущення індукції,            
маємо 



 ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНИХ НАУК 127
 

2
1 2

[( 2) 2]
2 2 2

0

[( 3) 2]
2 2 3 2

0

2
( 1)

3
( 1) .

k k k

k
i k i i

i

k
i k i i

i

u au b u

k i
a a b

i

k i
b a b

i

− −

−
− −

=

−
− −

=

= − =

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

 

Нехай у другій сумі 1j i= + . Тоді, врахо-

вуючи рівності  

1 2
2 2

k k− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

для парного значення k  і  

1 2
1

2 2
k k− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 для непарного значення k, отримаємо рівності 
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Тепер для доведення наслідку 6 достатньо 
отриманий вираз для ku  підставити в очевидну 

тотожність: 

2 2 2
2 1 1 1 1( )( ).m m m m m m mu u b u u bu u bu+ + + += − = − +  

Приклад 1. При 7m =  і 11m =  тотожність 
наслідку 6 матиме відповідно вигляд  

6 4 2 2 4 6

3 2 2 3 3 2 2 3

5 6

( 2 )( 2 ),

a a b a b b

a ab a b b a ab a b b

− + − =

= − − + − + −
 

10 8 2 6 4 4 6 2 8 10

5 4 3 2 2 3 4 5

5 4 3 2 2 3 4 5

9 28 35 15

( 4 3 3 )

( 4 3 3 ).

a a b a b a b a b b

a a b a b a b ab b

a a b a b a b ab b

− + − + − =

= − − + + − ×

× + − − + +

 

Приклад 2.  Рекурентне рівняння 

2 1( 1)n n nu k u ku+ += + −  

з нормальними початковими умовами  

1 1u = , 2 1, 1u k k= + ≤  

генерує послідовність чисел 
1

1
1

n

n

k
k

∞

=

⎧ ⎫−⎪ ⎪
⎨ ⎬

−⎪ ⎪⎩ ⎭
.  

Звернемо увагу на те, що умова 1 k≤  за-

безпечує виконання умови 1, 2ku k≠ ≤  наслід-

ку 3. Згідно з наслідком 3 число 
1
1

nk
k

−
−

, мож-

ливо, є простим, якщо тільки n  — просте чис-
ло. При 2k =  отримаємо відомий факт про те, 
що прості числа Мерсена містяться серед чисел 

виду 2 1p − , де p  — деяке просте число. При 

10k =  отримуємо, що реп’юніти (прості числа, 
які в десятковій системі числення зобража-
ються у вигляді {11 1

n
K ) також можна знайти 

при простих значеннях n . 
Зауваження 2. Оскільки рекурентне рів-

няння 2 1n n nu u u+ += +  з нормальними початко-

вими умовами 1 2 1u u= =  генерує послідовність 

чисел Фібоначчі, то теорему 3 можна розгляда-
ти як узагальнення деяких співвідношень для 
чисел Фібоначчі (див. [7, с. 325—327]). 

Висновки 

Застосування параперманентів трикутних 
матриць є досить ефективним при розв’язанні 
лінійних рекурентних рівнянь k-го порядку із 
сталими та змінними коефіцієнтами. За їх до-
помогою виділяється важливий клас числових 
послідовностей із нормальними початковими 
умовами та встановлюються загальні співвід-
ношення між членами числової послідовності, 
які виявляються ефективними при дослідженні 
теоретико-числових властивостей числових по-
слідовностей. Метод може бути корисним при 
дослідженні деяких аддитивних задач теорії 
чисел.  
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Р.А. Заторский, И.Н. Литвиненко  

ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАПЕРМАНЕНТОВ К ЛИНЕЙ-
НЫМ  РЕКУРРЕНТНЫМ  УРАВНЕНИЯМ  

Рассматриваются применения параперманентов 
треугольных матриц к исследованию свойств чи-
словых последовательностей, порожденных ли-
нейными рекуррентными уравнениями k-го по-
рядка с постоянными коэффициентами. В част-
ности, доказаны некоторые общие утверждения о 
свойствах теоретико-числовых последователь-
ностей, порожденных линейными рекуррентными 
уравнениями второго порядка. 
 

R.A. Zatorsky, I.М. Lytvynenko 

APPLICATIONS OF PARAPERMANENTS OF LI-
NEAR RECURRENT SEQUENCES  

In this paper, we consider the application of para-
permanents to study of numerical sequences, ge-
nerated by recurrent equation of k-th order with 
constant coeffitients. Specifically, we substantiate 
some general statements on number-theoretical 
properties of numerical sequences, generated by 
recurrent equation of the second order. 
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УДК 517.9 

В.О. Капустян, П.О. Касьянов, О.П. Когут 

ВЛАСТИВОСТІ РОЗВ’ЯЗКІВ КЛАСУ ПАРА-
МЕТРИЗОВАНИХ ОПЕРАТОРНИХ ВКЛЮ-
ЧЕНЬ 

Вступ 

Операторні включення ( )A y f∋  є об’єк-

том інтенсивних досліджень упродовж останніх 
десятиліть. Вони застосовуються при розв’язан-
ні задач математичної фізики, диференціальних 
рівнянь у частинних похідних, диференціальні 
оператори яких допускають розрив по фазовій 
змінній, диференціальних рівнянь із розрив-
ною правою частиною, задач теорії керування 
та оптимізації.  

Основні результати теорії розв’язності не-
лінійних операторних рівнянь, породжуючі опе-
ратори яких задовольняли властивості моно-             
тонності та псевдомонотонності, викладені  
Ж.-Л. Ліонсом [2], Х. Гаєвським, К. Грегером, 
К.Захаріасом [3]. Запропонована І.В. Скрипни-
ком [4] ідея переходу в класичних означеннях 
до підпослідовностей, яка була реалізована в 
працях В.С. Мельника і М.З. Згуровського, да-
ла можливість розглядати більш широкий клас 

0λ -псевдомонотонних відображень, замкнений 

відносно суми відображень, що для класів, які 
вивчались у [2, 3], було проблематичним. Так, у 
працях [5—8, 9—11] досліджувались проблеми роз-
в’язності стаціонарних операторних включень, а 
еволюційні включення розглядалися в [12—14]. 

Постановка задачі 

У даній статті вивчається розв’язність па-
раметризованих операторних включень вигляду 

( , )A y u f∋  та їх залежність від функціональних 

параметрів u U∈ . Мотивацією досліджень є 
використання таких об’єктів при математич-
ному моделюванні багатьох реальних процесів 
(див., наприклад, праці А.О. Чикрія [1]). 

У статті введено аналог властивості kS , за-

пропонованої І.В. Скрипником [4], для випадку 
многозначних операторів (надалі позначатиме-

мо її kS ). Властивість kS  узагальнює клас ві-

дображень 0λ -псевдомонотонного типу і на 

відміну від таких операторів є інваріантною 

відносно операції множення відображення на 
(−1). Клас многозначних операторів, які задо-

вольняють властивість kS , досі систематично 

не вивчався. У статті доводиться теорема про 
розв’язність відповідних операторних включень 
та досліджуються основні властивості множини 
їх розв’язків. 

Дослідження властивостей розв’язків 

Нехай X  — рефлексивний банахів простір, 

X ∗  — простір, топологічно спряжений до нього, 

, :X X X∗〈⋅ ⋅〉 × → R  — операція канонічного 

спарювання, 2X ∗

 — сукупність всіх підмножин 

простору ∗X , : 2XA X
∗

→ —  многозначне відо-
браження. Для такого відображення визначи-
мо множини: Dom = { ( ) },A y X A y∈ ≠∅  gr =A  

= {( ; ) ( )}y X X A y∗ξ ∈ × ξ ∈ . 

Всюди далі многозначне відображення A , 
для якого Dom =A X , будемо називати стро-

гим і позначати його як : 2 \{ }XA X
∗

→ ∅ . Із 

строгим многозначним відображенням A  по-
в’яжемо його верхню 

( )
[ ( ), ] = sup , X

d A y
A y d+

∈
ξ 〈 ξ〉  і 

нижню 
( )

[ ( ), ] = inf , Xd A y
A y d− ∈

ξ 〈 ξ〉  опорні функції, 

де ,y Xξ ∈ . Будемо пов’язувати з відображенням 

: 2 \{ }XA X
∗

→ ∅  відображення co : 2 \{ }XA X
∗

→ ∅    

і co : 2 \{ }XA X
∗

→ ∅ , які визначені за правила-

ми (co )( ) = co( ( ))A y A y  і (co ( )) = co( ( ))A y A y , 

відповідно. Тут через co( ( ))A y  позначено слаб-

ке замикання в просторі X ∗  опуклої оболонки 
множини ( )A y . 

Твердження 1 [15]. Нехай , : 2 \{ }XA B X
∗

→ ∅ . 

Тоді для всіх 1 2, , ,y v v v X∈  справедливі тверд-

ження: 
• функціонал [ ( ), ]X v A y v +∋ →  є опук-

лим, додатно однорідним та напівнеперервним 
знизу; 

• виконуються нерівності 

1 2 1 2[ ( ), ] [ ( ), ] [ ( ), ]A y v v A y v A y v+ + ++ ≤ + , 

1 2 1 2[ ( ), ] [ ( ), ] [ ( ), ]A y v v A y v A y v− − −+ ≥ + , 

1 2 1 2[ ( ), ] [ ( ), ] [ ( ), ]A y v v A y v A y v+ + −+ ≥ + , 
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1 2 1 2[ ( ), ] [ ( ), ] [ ( ), ]A y v v A y v A y v− + −+ ≤ + ; 

• мають місце рівності 

[ ( ) ( ), ] = [ ( ), ] [ ( ), ]A y B y v A y v B y v+ + ++ + , 

[ ( ) ( ), ] = [ ( ), ] [ ( ), ]A y B y v A y v B y v− − −+ + , 

    || co ( ) || = || ( ) ||A y A y
∗

+ + , || co ( ) || = || ( ) ||A y A y
∗

− − ,  

[ ( ), ] = [co ( ), ] ,A y v A y v
∗

+ +  [ ( ), ] = [co ( ), ] ;A y v A y v
∗

− −  

• виконуються нерівності 

[ ( ), ] || ( )|| || ||XA y v A y v+ +≤ , 

[ ( ), ] || ( ) || || ||XA y v A y v− −≤ ; 

• будуть справедливі співвідношення 

co ( ) [ ( ), ] , Xd A y X A y d w
∗

+∈ ⇔ ∀ω∈ ω ≥ 〈 〉 . 

Нехай далі Y  — рефлексивний або сепа-

рабельний нормований простір, Y ∗  — простір, 
спряжений до нього, U  — непорожня, опукла, 

∗-слабко замкнена множина в Y ∗ . Параметри-
зованим операторним включенням будемо на-
зивати такий об’єкт:  

  ( , ) , ,A y u f u U∋ ∈     (1) 

де : 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅ ;  f X ∗∈ . 

Класи відображень 

Введемо такi поняття. 
Означення 1.  Многозначне відображення 

: 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅  називається 0λ -квазімоно-

тонним, якщо для довільної послідовності 

1{ , } ,n n ny u X U≥ ⊂ ×  такої, що для деяких 0y X∈ , 

0u U∈  0ny y→  слабко в X , 0nu u→  ∗-слабко 

в Y ∗ , nd d→  слабко в X ∗  ( co ( , )n n nd A y u∈  

1n∀ ≥ ) при n → +∞ , з нерівності  

  lim , 0n n Xn
d y y

→∞
〈 − 〉 ≤  

випливає існування підпослідовності 1{ , }n n k
k k

y u ≥  

з 1{ , }n n ny u ≥ , для якої виконується нерівність  

0 0 0lim , [ ( , ), ] .n n X
k kk

d y w A y u y w w X−
→∞

〈 − 〉 ≥ − ∀ ∈  

Означення 2. Будемо говорити, що відобра-

ження : 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅  задовольняє власти-

вість kS , якщо з того, що 0ny y→  слабко в 

X , 0nU u u U∋ → ∈  ∗-слабко в Y ∗ , nd d→  

слабко в X ∗  ( co ( , )n n nd A y u∈  1n∀ ≥ ),  та  з то-

го, що  

  0, 0 приn n Xd y y n〈 − 〉 → → ∞ , (2)  

випливає 0 0co ( , )d A y u∈ .   

Зауваження 1.  Якщо : 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅  

задовольняє властивість kS , то оператор ( ) :A X− ×  

2 \{ }XU
∗

× → ∅  також задовольняє дану власти-

вість.   
Наступне твердження належним чином впо-

рядковує класи відображень типу kS  та 0λ -ква-

зімонотонного типу.   
Твердження 2. Многозначне 0λ -квазімоно-

тонне відображення задовольняє властивість 

kS .   

До в е д е н н я . Розглянемо послідовності 

0nU u u U∋ → ∈  ∗-слабко в Y ∗  та 0ny y→  сла-

бко в X , nd d→  слабко в X ∗  ( co ( , )n n nd A y u∈  

1)n∀ ≥ , і нехай для них виконується співвід-

ношення (2), а це означає, що lim , =n nn
d y

→∞
〈 〉  

0= , Xd y〈 〉 . Доведемо, що 0 0co ( , )d A y u∈ . З  

того, що оператор A  є 0λ -квазімонотонним, та 

із співвідношення (2) випливає існування під-
послідовності 1{ , }m m my u ≥  з 1{ , }n n ny u ≥ , для якої 

виконується нерівність 

0 0 0lim , [ ( , ), ] .m m X
m

d y w A y u y w w X−
→∞

〈 − 〉 ≥ − ∀ ∈  

Перетворимо дану нерівність. Матимемо 

0 0 0

0

[ ( , ), ]

lim , lim , = , .m m X m X Xx x

w X A y u y w

d y d w d y w

−

→∞ →∞

∀ ∈ − ≤

≤ 〈 〉 − 〈 〉 〈 − 〉
 

Користуючись твердженням 1, отримуємо, 

що 0 0co ( , )d A y u∈ . Твердження доведене. 

Означення 3.  Будемо говорити, що відо-

браження : 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅  є демізамкне-

ним, якщо з того, що 0ny y→  сильно в X , 
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0nU u u U∋ → ∈  ∗-слабко в Y ∗ , nd d→  слабко 

в ∗X  ( co ( , )n n nd A y u∈  1)n∀ ≥ , випливає, що 

0 0co ( , )d A y u∈ .   

Твердження 3. Многозначне відображення, 

що задовольняє властивість kS , є демізамкне-

ним.   
Означення 4.  Многозначне відображення 

: 2 \{ }XA X
∗

→ ∅  задовольняє  властивість ( )Π : 

якщо для деякого 0k > , деякої обмеженої 
множини B X⊂  та для деякого селектора 
d A∈  виконується нерівність ( ), Xd y y k〈 〉 ≤  

для всіх y B∈ , то існує таке 0C > , що 

|| ( ) ||
X

d y C∗ ≤  для всіх y B∈ .   

Зауваження 2.  Сума многозначних відо-
бражень, що задовольняють властивість ( )Π , 

теж задовольняє властивість ( )Π .   

Означення 5.  Многозначне відображення 

: 2 \{ }XA X
∗

→ ∅  називається:   

• локально обмеженим, якщо для довіль-
ного фіксованого y X∈  існують константи 

0m >  і 0M > , такі, що || ( ) ||A M+ξ ≤ , коли 

|| ||Xy m− ξ ≤ ; 

• скінченновимірно локально обмеженим, 
якщо для довільного скінченновимірного прос-
тору F X⊂  звуження A  на F  є локально об-
меженим.  

Основні результати 

Означення 6.  Будемо говорити, що y X∈  

є слабким розв’язком задачі (1) при заданих 

f X ∗∈  та u U∈ , якщо co ( , )A y u f∋ , тобто 

якщо [ ( , ), ] , XA y u w f w w X+ ≥ 〈 〉 ∀ ∈ .   

Для фіксованих u U∈ , ∗∈f X  позначимо 

( , )K u f  множину слабких розв’язків включен-

ня (1). 
Теорема 1. Нехай многозначне відобра-

ження : 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅  задовольняє влас-

тивість kS , nU u u U∋ → ∈  ∗-слабко в Y ∗ , 

nf f→  сильно в X ∗ . Тоді  

  
1

( , ) ( , ),
w

m m
n m n

K u f K u f
≥ ≥

⊂IU     (2) 

де 
w

U  —  слабке замикання множини U X⊂  в 
X . 

Більше того, якщо існують u U∈ , f X ∗∈ , 

0r > , такі, що  

  [ ( , ) , ] 0 : || || = ,XA y u f y y X y r+− ≥ ∀ ∈     (3) 

а відображення ( , )X y A y u∋ →  — скінченно-

вимірно локально обмежене і задовольняє влас-
тивість ( )Π ,  то ( , )K u f  — непорожня, слабко 

замкнена множина в X .   
До в е д е н н я . Нехай ( )Xℵ  — сукупність 

всіх скінченновимірних підпросторів простору 

X , :FI F X→  — оператор вкладення, :FI X∗ ∗→ 

F ∗→  — спряжений оператор. Для кожного F ∈ 

( )X∈ℵ  розглянемо відображення :FA F F ∗→ , 

яке визначається комутативною діаграмою:  

(, )

,

A u

F F

A
F

X X

I I

F F

⋅
∗

∗

∗

↑ ↓

→

→

 

тобто () = (, )F F FA I A u I∗⋅ ⋅ . 

Для кожного ( )F X∈ℵ  покладемо ( ) =FA ⋅  

= co ( , ) : 2 \{ }F
FI A u F

∗∗ ⋅ → ∅ . Покажемо, що ві-

дображення () = co ()F FA A⋅ ⋅  набуває опуклих 

компактних значень. Останнє випливає із скін-
ченновимірної локальної обмеженості відобра-
ження ( , )X y A y u∋ →  та із справедливості рів-

ності co ( , ) = co ( , ) ,F FI A y u I A y u y F∗ ∗ ∀ ∈  яка до-

водиться в [14]. 

Далі покажемо, що відображення () =FA ⋅  

= co ( , ) : 2 \{ }F
FI A u F

∗∗ ⋅ → ∅  є напівнеперервним 

зверху. Множина ( )FA x  обмежена, а значить, 

компактна в F ∗ . Припустимо, що в точці 

0x F∈  відображення FA  не є напівнеперерв-

ним зверху. Тоді знайдеться 0ε > , таке, що       

в кожній кулі 1 0 0

1
( ) = | || ||F

n

B x x F x x
n

⎧ ⎫∈ − <⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

можна вибрати точку nx , таку, що  
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0

0

( ) ( ( )) =

{ | dist( , ( )) }.

FF n

F

A x B A x

z F z A x

ε

∗

⊄

= ∈ < ε
 

Розглянемо послідовності { }nx , { }nz , де 

0( )\ ( ( ))FFn nz A x B A xε∈ , 1 0( )n
n

x B x∈ . Послідов-

ність nx  збігається до 0x  в F , а послідовність 

nz  обмежена в силу обмеженості відображення 

FA . Не втрачаючи загальності, можемо вважа-

ти, що 0nz z→  в F ∗ . Згідно з твердженням 3 

відображення A  демізамкнене, звідки випли-

ває замкненість FA . Тому 0 0( )Fz A x∈ , що су-

перечить умові 0( ( ))Fnz B A xε∉ . 

Для кожного ( )F X∈ℵ  покладемо , =r FB  

= rB FI , де rB  — замкнена куля радіуса r  з 

центром у нулі в просторі X . Тоді  

,[ ( ) , ] = [ ( , ) , ] 0 ,F r FFA y f y A y u f y y B+ +− − ≥ ∀ ∈ ∂  

де =F Ff I f∗ . 

Отже, для відображення ( )F FA f⋅ −  засто-

суємо наслідок із [14], з якого випливає, що 

,( ) r FFF X y B∀ ∈ℵ ∃ ∈ , таке, що  

 ( )F F FA y f∋ .    (4)  

В силу твердження з [14] останнє вклю-
чення еквівалентно нерівності  

  [ ( ), ] , .F F F FA y w f w w F+ ≥ 〈 〉 ∀ ∈     (5) 

Для довільного 0 ( )F X∈ℵ  покладемо  

  ,
0

0

= { | задовольняє (5)}.r FF F F
F F

G y B y
⊃

∈U  

Очевидно, множина 
0

FG  непорожня і міс-

титься в кулі rB . Крім того, для довільного 

скінченного набору 1,..., ( )nF F X∈ℵ  і ( )F X∈ℵ  

таких, що 
=1

n

i
i

F F⊂U , маємо FG∅ ≠ ⊂
=1

n

F
ii

GI . 

Таким чином, система множин { }w
FG  цен-

трована, де w
FG  — слабке замикання множини 

FG  в X  і згідно з теоремою Банаха—Алаоглу 

для кожного ( )F X∈ℵ  w
FG  — компакт у слаб-

кій топології простору X . Отже, маємо 

( )

w
F

F X

G
∈ℵ

≠ ∅I . 

Розглянемо 0
( )

w
F

F X

y G
∈ℵ

∈ I , зафіксуємо до-

вільне w X∈  та виберемо 0 ( )F X∈ℵ  з умови 

0 0,y w F∈ . Тоді знайдеться підпослідовність 

0
{ }n Fy G∈ , яка слабко збігається до 0y  в прос-

торі X , а також ( )
nFn nd A y′ ∈  ( = )n nd f′ , де 

rn ny B F∈ I , 0 ( )nF F X⊂ ∈ℵ , =
n

n F
f I f∗ . У та-

кому випадку отримаємо 

 
0 0

0 0

lim , = lim , =

= lim , = lim , = 0,

n n X n n Fn n n

n n F n Xn nn

d y y d y y

f y y f y y

→∞ →∞

→∞ →∞

′〈 − 〉 〈 − 〉

〈 − 〉 〈 − 〉
 

де =
nn F nd I d∗′ , co ( , )n nd A y u∈ . Звідси, зокрема, 

випливає, що послідовність 1{ , }n n X nd y ≥〈 〉  обме-

жена зверху. Враховуючи, що відображення 
( , )X y A y u∋ →  задовольняє властивість ( )Π , 

згідно з теоремою Банаха—Алаоглу можемо 
вважати, що з точністю до підпослідовності 

nd d→  ∗-слабко в X ∗ . Оскільки відображення 

A  задовольняє властивість kS , то d ∈ 

0co ( , )A y u∈ . Далі маємо  

  
, = lim , = lim , =

lim , = lim , .

n

n

X n X n Fn n

n F Xn n

d w d w d w

f w f w

→∞ →∞

→∞ →∞

′〈 〉 〈 〉 〈 〉

= 〈 〉 〈 〉
 

З довільного вибору w X∈  випливає, що 
=d f , а це і доводить, що множина ( , )K u f  є 

непорожньою. 

Нехай тепер nU u u U∋ → ∈  ∗-слабко в ,Y ∗  

nf f→  сильно в ∗X . Перевіримо справедли-

вість включення (2). Припустимо, що множина 

1

( , )
w

m m
n m n

K u f
≥ ≥
I U  є непорожньою (в іншому ви-

падку включення (2), очевидно, виконується). 

Тоді якщо 0
1

( , )
w

m m
n m n

y K u f
≥ ≥

∈I U , то існує підпо-
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слідовність натуральних чисел 1{ }k kn ≥ , така, що 

0y  є слабкою границею в просторі X  деякої 

послідовності 1{ }n k
k

y ≥ , такої, що 1k∀ ≥  
kny ∈  

( , )
k kn nK u f∈ . Відзначимо, що 

0, 0
k kn n Xf y y〈 − 〉 →  

при k → ∞ . Тоді з властивості kS  оператора A  

маємо 0( , )f A y u∈ , тобто 0 ( , )y K u f∈ . 

Слабка замкненість ( , )K u f  випливає з 

(2). Теорему доведено.  
Далі на конкретному прикладі покажемо, 

що властивість kS  є принципово ширшою за 

властивість 0λ -квазімонотонності. А саме роз-

глянемо обмежене многозначне відображення 
*

: 2 \ { }XA X U× → ∅ , яке задовольняє власти-

вість ( )kS , є + -коерцитивним для всіх u U∈ , 

але ні для якого u U∈  не є − -коерцитивним, 
не є 0λ -квазімонотонним і A−  теж не є 0λ -ква-

зімонотонним. 
Приклад. Нехай Ω  — відкрита обмежена 

підмножина в nR  ( 2)n ≥  з достатньо регуляр-

ною границею ∂Ω  розмірності 1n − . Нехай 

1 2,ξ ξ  — задані функції з ( )L∞ Ω , такі, що  

  1 20 < ( ) ( ) майже скрізь (м.с.) в .x xβ ≤ ξ ≤ ξ Ω  

Покладемо  

1 2
1 ,

2

=

= [ ( )]

, = 1, , ,

( ) ( ) ( ) м.с.
= [ ( )] ,

в , , = 1, , ,

( , ( ) ) || ||

,м.с. в

n n

ji ij

i j
i j i j n

n

U

u u L

i j n

x u x x
u x

i j n

x

∞

≤ ≤

⎧ ⎫∈ Ω⎪ ⎪
⎪ ⎪∀⎪ ⎪
⎪ ⎪ξ ≤ ≤ ξ⎪ ⎪= ⎨ ⎬

Ω ∀⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪η η ≥ γ η
⎪ ⎪
⎪ ⎪∀η ∈ Ω⎩ ⎭

K

K

R R

R

U

U

 

де 0γ > . Вважатимемо, що U  утворює порож-

ню множину рівномірно обмежених та додатно 
означених симетричних квадратних матриць. 
Розглянемо множину  

1 2= { = [ , , , ] [ ( )] : div = 0

= 1,2, , },

n n
n iV L

i n

∞ ×∈ Ω

∀

u u u uK

K

U
 

де значення оператора div  на векторі ∈u  
2[ ( )]nL∈ Ω  визначається як елемент простору 

1( )H − Ω , такий, що  

1
1 0( )
0

div , = ( , ) ( ).n
H

dx H
Ω

Ω

〈 φ〉 − ∇φ ∀φ ∈ Ω∫u u
R

 

Будемо вважати, що функціональний па-
раметр U  є допустимим, якщо ∈ IU V U , де 

множина U  означена вище. Множину всіх до-
пустимих параметрів позначимо solU . 

Нехай 1
0= ( )X H Ω  — дійсний простір Со-

болєва, 1= [ ( )]n nY L ×Ω . Тоді 1= ( ),X H∗ − Ω  =Y ∗  

= [ ( )]n nL∞ ×Ω . Нехай 
2

( , ) = ( ) ( )Lu v u x v x dx
Ω
∫  — cка-

лярний добуток в 2( )L Ω ; (( , )) =u v u vdx
Ω

∇ ⋅ ∇∫  — 

скалярний добуток в 1
0( )H Ω , 1

0, ( );u v H∈ Ω a b⋅  — 

скалярний добуток векторів , na b ∈ R ; 1( )
0

|| || =
H

u
Ω

 

= (( , ))u u , u X∈ . Розглянемо оператор 

sol: 2 \{ }XA X U
∗

× → ∅ , який визначається за 

правилом  

  

, =1

( , ) = { div( ( ) ) | [ 1,1]} =

( ) [ 1,1] .
n

i j
i j i j

A y x y

y
u x

x x

− α ∇ α ∈ −

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪⎜ ⎟= − α α ∈ −⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑

U U

 

Зауважимо, що co ( , ) = ( , ) = ( , )A y A y A y−U U U   

.y X∀ ∈  

Тепер покажемо, що оператор ( , ) =A y U  

= div( ( ) )x y− α ∇U  як відображення 1
0: ( )A H Ω ×  

1( )
sol 2 \{ }HU

− Ω× → ∅  задовольняє умову kS . Для 

цього нам будуть потрібні такі допоміжні ре-
зультати.   

Лема 1. solU  — секвенційно компактна мно-

жина в ∗-слабкій топології простору [ ( )]n nL∞ ×Ω .   

До в е д е н н я . Нехай 1 2{ = [ , , ,k k ku u KU  

=1]}nk k
∞u  — довільна послідовність в solU . Оскіль-

ки solU U⊂ , а множина U  — секвенційно           

∗-слабко компактна, то можна вважати, що 
існує матриця 0 U∈U , така, що  

  

1
0( , ) ( , ) [ ( )] ,

= 1,2, , .

n n

n
i k idx dx L

i n

Ω Ω

φ → φ ∀φ ∈ Ω

∀

∫ ∫u u

K

R R
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Виберемо як вектор φ  такий, що = ,pφ ∇  

де 1
0( )p H∈ Ω . Оскільки  

1
0 ( )

( , ) = div , = 0 ,ni k ik H
p dx p k

Ω
Ω

∇ −〈 〉 ∀ ∈∫ u u
R

N  

то 1
0

0 0 ( )
( , ) = div , = 0ni i H

p dx p
Ω

Ω

∇ −〈 〉∫ u u
R

 для всіх 

= 1,2, ,i nK . Отже, маємо 

  0 10 20 0 sol= [ , , , ] ,n U∈u u uKU  

що і треба було встановити.  
Лема (про компенсовану компактність) [16]. 

Нехай 0 0, , ,k kp p v v  —  вектори з 2[ ( )]nL Ω , такі, 

що 0kp p→  і 0kv v→  слабко в 2[ ( )]nL Ω . Якщо 

при цьому послідовності =1{div }k kp ∞  і =1{rot }k kv ∞  

є компактними в 1( ),H − Ω  то  

0 0 0lim ( , ) = ( , ) ( ).n nk kk
p v dx p v dx C ∞

→∞
Ω Ω

φ φ ∀φ ∈ Ω∫ ∫R R
 

Тут для довільної вектор-функції 2( ( ))nv L∈ Ω  
елементи кососиметричної матриці rotv  визна-

чаються як елементи простору 1( )H − Ω  за таким 

правилом:  

  
1

1
0

rot , =
( )

( ), , = 1, , .

ij
i jH

j i

v v v dx
x x

H i j n

−

Ω

⎛ ⎞∂φ ∂φ⎜ ⎟〈 φ〉 − −Ω ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∀φ ∈ Ω

∫

K

 

Покажемо, що оператор A  є + -коерци-
тивним для кожного solU∈U . Дійсно, ця влас-

тивість є безпосереднім наслідком нерівності 
2

| | 1
[ ( , ), ] = sup div ( ( ) ), || ||XA y y x y y y+

α ≤
α 〈− ∇ 〉 ≥ γU U  

.y X∀ ∈  Крім того, A  — рівномірно обмежений 

оператор в тому розумінні, що || ( , ) ||A y +≤U  

|| ||XC y≤  y X∀ ∈ , де 2= || ( ) ||
( )L

C x ∞ξ
Ω

, тобто 

константа C  не залежить від solU∈U , а зале-

жить тільки від самої множини solU . 

Зауваження 3.  Для повноти характеристи-
ки оператора A  необхідно зазначити, що ні 
для одного solU∈U  оператор A  не є − -коер-

цитивним, оскільки ( , ) = ( , )A y A y−U U . Більше 

того, ні A , ні A−  не  задовольняють власти-

вість 0λ -квазімонотонності. Дійсно, розгляне-

мо довільну ортонормовану систему векторів 

=1{ }k ky ∞  в 1
0= ( )X H Ω  та послідовність діагональ-

них матриць =1{ }k k
∞U , де sol=k U∗ ∈U U  — фік-

сований елемент 1k∀ ≥ . Як відомо, 0ky →  

слабко в X . Нехай  

  = div( ( ) ) ( , ) 1.k k k k kd x y A y k∇ ∈ ∀ ≥U U  

Тоді з означення множини solU  випливає, 

що 

2, 0 || || = 0 1.k k k Xd y y k〈 − 〉 ≤ −γ −γ < ∀ ≥  

 Проте для довільної підпослідовності 

=1 =1{ , , } { , , }m m m m k k k ky d y d∞ ∞⊂U U  маємо  

lim , 0 0 = [ (0),0 0] .m m
m

d y A −
→∞

〈 − 〉 < −  

І щоб показати, що A−  теж не є 0λ -квазімо-

нотонним оператором, лишається згадати, що 
( , ) = ( , )A y A y− U U  y X∀ ∈ .   

Тепер встановимо основний результат, 
який стосується даного прикладу. 

Теорема 2.  Оператор A  задовольняє влас-

тивість kS .   

До в е д е н н я . Нехай =1{ }k k
∞U  — послідов-

ність в solU , така, що 0k →U U  ∗-слабко в 

[ ( )]n nL∞ ×Ω . Оскільки множина solU  секвенційно 

∗-слабко замкнена, то 0 solU∈U . Нехай 

1
=1 0{ } ( )k ky H∞ ⊂ Ω , така, що 0ky y→  ∗-слабко в 

1
0( )H Ω . І нехай також  

  
= div( ( ) ) ( , ),

, [ 1,1],

k k k k k k

k

l x y A y

k

−α ∇ ∈

∈ α ∈ −

U U

N
 

є послідовністю селекторів, такою, що 0kl l→  

слабко в 1( )H − Ω  і виконується умова  

  0, 0.k k Xl y y〈 − 〉 →  

Необхідно довести, що 0 0 0( , )l A y∈ U . Є дві 

можливих альтернативи: 
1) 0kα → . Тоді з рівномірної обмеженос-

ті оператора div ( ( ) )k kx y∇U  отримаємо, що 
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0nl →  в 1( )H − Ω , a 0 00 ( , )A y∈ U , що і треба бу-

ло довести; 

2) існує підпослідовність =1 =1{ } { }m m k k
∞ ∞α ⊂ α , 

така, що [ 1,1] \ {0}k
∗α → α ∈ − .  

Перейдемо до послідовності = =m
m

m

l
d

α
 

= div( ( ) )m mx y− ∇U . Очевидно, що в цьому ви-

падку 0, 0m m Xd y y〈 − 〉 → , = div( )md d→ − ξ  слаб-

ко в 1( )H − Ω , де ξ  є слабкою границею послі-

довності =1{ }m m my ∞∇U  в просторі 2[ ( )]nL Ω . Дійс-

но, для довільного 1
0( )Hφ ∈ Ω  маємо  

1
0

1 1
0 0

( )

( ) ( )

div( ), = ( , )

( , ) = div , = , .

n

n

k k k kH

H H

y y dx

dx d

Ω
Ω

Ω Ω
Ω

〈− ∇ φ〉 ∇ ∇φ →

→ ξ ∇φ 〈− ξ φ〉 〈 φ〉

∫

∫

U U
R

R

 

Покажемо, що в цьому випадку має місце 
тотожність  

  0 0.yξ ≡ ∇U     (6) 

Якщо це так, то 0 0= div( ( ) )ml d x y∗ ∗→α − α ∇ ∈U   

0 0( , )A y∈ U . 

Тепер встановимо тотожність (6). Для цьо-
го скористаємось лемою про компенсовану 
компактність. Покладемо =k ikp u , 0 0= ip u , 

=k kv y∇ , 0 0=v y∇ . Оскільки div = 0kp  i 

rot = 0kv  k∀ ∈ N , 0ky y∇ → ∇  слабко в 2[ ( )]nL Ω  

i 0k →U U  ∗-слабко в [ ( )]n nL∞ ×Ω , а отже, слаб-

ко в 2[ ( )]n nL ×Ω , то  

 

=1

0 0 0 0
=1

0

lim ( , ) = lim ( , ) =

( , ) = ( , )

[ ( )] .

n n

n n

n

k k i k k ik ki

n

i i
i

n

y dx y dx

y dx y dx

C

→∞ →∞
Ω Ω

Ω Ω

∞

∇ φ ∇ φ

= ∇ φ ∇ φ

∀φ ∈ Ω

∑∫ ∫

∑ ∫ ∫

u

u

U

U

R R

R R
 

Оскільки 0 ( )C ∞ Ω  щільно в 1( )L Ω , то 

0 0=k ky y∇ → ξ ∇U U  ∗-слабко в [ ( )]nL∞ Ω , що і 

треба було встановити. Теорему доведено.  

Висновки 

Розглянута в статті властивість kS  для 

многозначного випадку значно розширює клас 

0λ -квазімонотонних відображень.  Наведений 

приклад показує, що існують оператори, які 

задовольняють властивості kS  і  + -коерцитив-

ності, але які не є 0λ -квазімонотонними і                

− -коерцитивними. Основний результат статті 
дає можливість стверджувати існування роз-
в’язків параметризованих включень із подіб-
ними відображеннями і є узагальненням відо-
мих результатів, які для такого класу операто-
рів не застосовуються. Також показано залеж-
ність множин розв’язків таких включень від 
параметрів. У подальших дослідженнях було б 
доцільним поширити отримані результати на 
випадок варіаційних нерівностей. 

 

В.О. Капустян, П.О. Касьянов, О.П. Когут 

СВОЙСТВА РЕШЕНИЙ КЛАССА ПАРАМЕТРИ-
ЗИРОВАННЫХ ОПЕРАТОРНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ  

Исследуются свойства решений параметризиро-
ванных операторных включений с многозначны-
ми операторами типа kS . Доказана теорема о 

разрешимости таких включений, слабой компакт-
ности и зависимости от параметра множеств их 
решений. Приведен пример, иллюстрирующий 
полученные результаты. 
 

V.O. Kapustyan, P.O. Kasyanov, O.P. Kogut 

SOLUTIONS PROPERTIES FOR ONE CLASS OF 
PARAMETERIZED OPERATOR INCLUSIONS 

This paper provides the insights into the properties 
of solutions for parameterized operator inclusions 
with multi-valued maps of kS  type. We prove the 

resolvability of such inclusions, weak compactness 
and parameter dependence of their solution. More-
over, we provide the example, illustrating the ob-
tained results. 
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УДК 571.986 

М.М. Кухарчук, М.І. Яременко 

РОЗВ’ЯЗНІСТЬ ОДНОГО КЛАСИЧНОГО ЛІ-
НІЙНОГО ЕЛІПТИЧНОГО ДИФЕРЕНЦІАЛЬ-
НОГО РІВНЯННЯ ДРУГОГО ПОРЯДКУ 

Вступ 

Лінійне еліптичне диференціальне рівнян-
ня другого порядку розглядалося в працях ба-
гатьох учених. Для нього А.Д. Александров [1] 
знайшов оцінку за нормою С розв’язків задачі 
Діріхле  через норму f  в pL .  

У даній статті ми одержали результати щодо 

існування і єдиності розв’язку в 2
1 ( , )l lW R d x             

та 1 ( , )p l lW R d x  цього рівняння за досить за-

гальних умов на коефіцієнти.  
Підхід, запропонований у даній статті, та-

кож може бути використаний для розгляду, 
коли дане еліптичне рівняння буде містити не-
лінійні члени [2, 3].  

Постановка задачі 

Мета статті — довести існування і єдиність 
розв’язку еліптичного диференціального рівнян-
ня за умови виконання певних обмежень.  

В основі доведення розв’язності цього рів-
няння лежить метод форм з подальшим вико-
ристанням теореми Мінті—Браудера. 

Дослідження еліптичного диференціального 
рівняння (1) за умов (2) 

Розглянемо диференціальне рівняння 

 ,u d a du da du b du fλ − + + =o o o o   0λ > ,  (1) 

за таких умов: 

 2
0, , 1a Nξ ≤ ξ ξ λ > λ β <o o ,  (2) 

де −= 〈 〉 = +o o

1
1 2;N c a c c da b ; 

β
λ =

β0

( )

2

NC
.  

Введемо простір 

= ∈ ∈

=

2 2 2
1 ( , ) : { | ( , ), ( , ),

1,..., },

l l l l l l
iW R d x v v L R d x D x L R d x

i l
 

2 2 2
1 ( , ) ( , ) ( , )

|| || || || || || ,l l l l l liW R d x L R d x L R d x
i

v v D v= + ∑  

де 2 2
1,0 1( , ) : { | ( , )l l l lW R d x v v W R d x= ∈  і має ком-

пактний носій }; 2
1( , )l lW R d x−  — спряжений до 

2
1,0( , )l lW R d x  простір. 

Визначимо форму 2( , )h u vλ , покладаючи 

2( , ) , ( ), ,h u v u v dv a du da du b du vλ = λ〈 〉 + 〈 〉 + 〈 + 〉o o o o  

2 2 2
1( ) { :| ( , ) | }D h u W h u vλ λ= ∈ < ∞ . 

Покажемо, що існує оператор λ ⋅
2A () :  

−→2 2
1 1( , ) ( , )l l l lW R d x W R d x , такий, що 2( , )h u vλ =  

λ= 〈 〉2A ( ),u v . 

Лема 1. Якщо структура рівняння (1) задо-
вольняє умови (2), то форма, породжена цим 
рівнянням, обмежена. 

До в е д е н н я . Дійсно, мають місце оцінки  

λ

−

−

−

= λ 〈 〉 + 〈 〉 +

+ 〈 + 〉 ≤ λ + 〈 〉 +

+ 〈 + 〉 + = 〈 〉 ≤

≤ 〈 〉 〈 〉 ≤

≤ 〈 〉 〈 〉 ×

× β〈 〉 + β ≤

〈 〉
≤ ε +

o o

o o o o

o o

o o o o

o o o o

o o

o o

2

2 2

1 1
1 2 2

2

1 1
1 2 2

1
2 2
2

1
1 2

( , ) ,

( ), || || || ||

| ( ) , |, , | , |

|| ||

( ( ) || || )

2

h u v u v dv a du

da du b du v u v dv a du

da b du v da b c c du u

c a c du a du u

c a c du a du

du a du C u

c a c ⎛ ⎞β β⎛ ⎞ 〈 〉 +⎜ ⎟⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠⎝ ⎠
o o 2

2

( )
|| || .

C
du a du u

 

Тоді одержимо  

1
1 2

2 2 2
2

1
1 2

( )
| ( , ) | | ( , ) | || ||

2

1 .
2

c a c c
h u v h u u u

c a c
du a du

−

λ λ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟〈 〉 β

≤ ≤ λ + +⎜ ⎟ε⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟〈 〉 β⎛ ⎞+ + ε + 〈 〉⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o

o o
o o

 

Нехай ε = β , 
1

1 2c a c N−〈 〉 =o o . Тоді ма-

тимемо 
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λ λ≤ ≤

⎛ ⎞β
≤ λ + + + β 〈 〉⎜ ⎟⎜ ⎟β⎝ ⎠

o o

2 2

2
2

| ( , ) | | ( , ) |

( )
|| || (1 ) .

2

h u v h u u

NC
u N du a du

 

Отже, форма 2( , )h u vλ  обмежена, лема до-

ведена. 

Лема 2. Форма 2( , )h u vλ  породжує обмеже-

ний коерцитивний оператор і є правильною 

формула λ ⋅
2 2

1A () : ( , )l lW R d x 2
1( , )l lW R d x−→  і 

−

λ
λ

∈
=2

21 21
1

2
2 ( , )

|| A ( ) || sup
|| ||W v W

W

h u v
u

v
. 

До в е д е н н я . За означенням, оператор 

λ −⋅ →2 2 2
1 1A () : ( , ) ( , )l l l lW R d x W R d x  коерцитивний, 

якщо виконується нерівність 

λ

→∞

→∞

≥

λ − λ + − β 〈 〉
≥ ≥

o o

2 2
1 1

2 2
1 1

2

|| ||

2
0 2

|| ||

( )
lim

|| ||

( ) || || (1 )
lim

|| ||

W

W

u
W

u
W

h u

u

u N du a du

u

 

→∞

λ − λ + − β ∇
≤ = ∞

+ ∇
2
1

2 2
0 2 2

1|| ||
2 2 2
2 2

( ) || || (1 ) || ||
lim

(|| || || || )W
u

u N u

u u

, 

де λ
2A  — коерцитивне відображення. 

Лема 3. Оператор λ ⋅ →2 2
1A () : ( , )l lW R d x  

2
1( , )l lW R d x−→  — строго монотонне відобра-

ження. 
До в е д е н н я . Означення монотонності 

має вигляд  

λ λ〈 − − 〉 ≥ ∀ ∈2 2 2
1A ( ) A ( ),( ) 0 , ,u v u v u v W  

λ λ〈 − − 〉 ≥ λ − − λ − +

+ − β ∇ − < β < 1, λ > λ

2 2 2 2
2 0 2

2
2 0

A ( ) A ( ),( ) || || || ||

(1 ) || ( ) ||  при 0 ,

u v u v u v u v

N u v
 

тобто λ λ〈 − − 〉 = ⇔ = ∀ ∈2 2A ( ) A ( ),( ) 0 ,u v u v u v u v  

2
1W∈ . 

Отже, оператор λ −⋅ →2 2 2
1 1A () : ( , ) ( ,l l lW R d x W R  

)ld x  строго монотонний. 

Лема 4. Оператор λ ⋅ →2 2
1A ( ) : ( , )l lW R d x  

2
1( , )l lW R d x−→  є хемінеперервним відображен-

ням, тобто  

λ λ〈 + − 〉 → →2 2A ( ) A ( ), 0, 0.u tw u v t  

′∀ ∈ ∈2 2
1 1,0, ( , ), ( , ).l l l lu w W R d x v W R d x  

До в е д е н н я . Безпосередньо одержуємо 

λ λ〈 + − 〉 ≥ 〈 〉 + 〈 〉 +

+ 〈 + 〉 → →

o o

o o

2 2| A ( ) A ( ), | | , | |

| ( ), | 0, 0,

u tw u v t w v t dv a dw

t da dw b dw v t
 

2 2
1 1,0, ( , ), ( , ).l l l lu w W R d x v W R d x∀ ∈ ∀ ∈  

Лема доведена. 
Теорема 1. Рівняння (1) за умов (2) має 

єдиний розв’язок, який належить 2
1 ( , )l lW R d x . 

До в е д е н н я . Доведення полягає в пере-
вірці виконання умов теореми Мінті—Браудера 
(див. теорему 2.1 із [5, с. 182]). 

Внаслідок лем 1—4 оператор λ
2A , пород-

жений формою 2( , )h u vλ , умови цієї теореми 

задовольняє. 

Розглянемо звуження оператора λ
2A  на мно-

жину 2
1 ( , )l lu W R d x∈ , таких, що 

λ
2

2A ( ) ( )lu L R  і 

визначимо оператор 2 2( ) ( )u uλ λΑ ≡ Α%  для  

2 2 2
1 2( ) { ( , ) | ( ) ( )}l l lu D u W R d x u L Rλ λ∈ Α = ∈ Α ∈% . 

Теорема 2. Оператор 2 2
2: ( ) ( )lD L Rλ λΑ Α →% %  — 

сюр’єктивне відображення. 
До в е д е н н я . Оскільки область значень 

оператора λ
2A  збігається з простором 2

1( ,lW R−  

)ld x  і вкладення 2 2
1 2 1( , ) ( ) ( ,l l l lW R d x L R W R−⊂ ⊂  

)ld x  є неперервним і щільним, то одержуємо, 

що 2 2
2: ( ) ( )lD L Rλ λΑ Α →% %  — сюр’єктивне відобра-

ження. Це означає, що рівняння 2( )u fλΑ =%  

2( )lf L R∀ ∈  має розв’язок, який належить до 

множини області визначення оператора 2A λ , 

або, що те саме, рівняння ( d a d da dλ − + +o o o  

2) ( )lb d u f f L R+ = ∀ ∈o  має узагальнений роз-
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в’язок у множині області визначення оператора 
2
λΑ% , яка є підмножиною множини 2

1 ( , )l lW R d x . 

Внаслідок того, що оператор λΑ
2 2

1: ( ,lW R  

−→ 2
1) ( , )l l ld x W R d x  є монотонним, то опера-

тор 2 2
2: ( ) ( )lD L Rλ λΑ Α →% %  є максимальним моно-

тонним відображенням, що в свою чергу гара-
нтує єдиність розв’язку, а отже, оператор 

2 2
2: ( ) ( )lD L Rλ λΑ Α →% %  є генератором напівгрупи 

стиску типу 0C . Таким чином, маємо, що опе-

раторною реалізацією диференціального вира-

зу ( ) ,d a d da d b d uλ − + +o o o o  2( )u D λ∈ Α% , при 

наших умовах є оператор 2 2
2: ( ) ( )lD L Rλ λΑ Α →% % . 

Теорема доведена. 
Перейдемо до розгляду рівняння (1) у 

шкалі просторів 1 ( , )p l lW R d x . 

Простір 1 ( , )p l lW R d x  введемо як 1 ( , ) :p l lW R d x =  

: { | ( , ), ( , ), 1,..., },p l l p l l
iv v L R d x D v L R d x i l= ∈ ∈ =  

1 ( , ) ( , ) ( , )
|| || || || || || ,p l l p l l p l liW R d x L R d x L R d x

i

v v D v= +∑  

де 1,0 1( , ) : { | ( , )p l l p l lW R d x v v W R d x= ∈  і має ком-

пактний носій}; 1( , )p l lW R d x−  — спряжений про-

стір до простору 1,0( , )p l lW R d x . 

Визначимо форму ( , )ph u vλ , покладаючи 

λ =

= λ〈 〉 + 〈 〉 + 〈 + 〉o o o o

( , )

, ( ), .

ph u v

u v dv a du da du b du v
 

Лема 5. Якщо структура рівняння (1) задо-
вольняє наведені раніше умови (2), то форма, 
породжена цим рівнянням, обмежена. 

До в е д е н н я . Дійсно, можемо оцінити 

λ = λ〈 〉 + 〈 〉 +

+ 〈 + 〉 ≤ λ + 〈 〉 +

+ 〈 + 〉 + =

o o

o o o o

o

( , ) ( ,

( ), || || || ||

| ( ) , |, .

p

p q

h u v u v dv a du

da du b du v u v dv a du

da b du v da b c

 

Введемо позначення 
2

2| |
p

W u u
−

≡ . Тоді ма-

тимемо 
−

−

〈 〉 ≤

≤ 〈 〉 〈 〉 ≤

o

o o o o

2

1 1
1 2 2

2

| , | | |

2
|| ||

pc du u u

c a c dW a dW W
p

 

−

−

≤ 〈 〉 〈 〉 β 〈 〉 +

〈 〉
+ β ≤ ×

o o o o o o

o o

1 1
1 2 2

1
1 1 2

2 2
2

2
(

( ) || || )

c a c dW a dW dW a dW
p

c a c
C W

p

 

⎛ ⎞β β⎛ ⎞× ε + 〈 〉 +⎜ ⎟⎜ ⎟ε ε⎝ ⎠⎝ ⎠
o o 2

2

( )
( || ||

C
dW a dW W , 

−
−

λ λ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟〈 〉 β

≤ ≤ λ + ×⎜ ⎟ε⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟− 〈 〉 β⎛ ⎞× + + ε + ∇⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o

o o

1
1 2

2

1
1 2

2 2
2 22

( )
| ( , ) | | ( , | | ) |

4( 1)
|| || || || .

p p p c a c c
h u v h u u u

p

p c a c
W W

pp

 

Нехай −ε = β 〈 〉 =o o

1
1 21

, c a c N
p

. Тоді ма-

ємо 
−

λ λ≤ ≤

⎛ ⎞ ⎛ ⎞β −
≤ λ + + + β ∇⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟β ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

2 2
2 22

| ( , ) | | ( , | | ) |

( ) 1
|| || || || ,

p p ph u v h u u u

NC p
W u N W

p p

 

а отже, форма ( , )ph u vλ  обмежена. Лема доведена. 

Лема 6. Форма ( , )ph u vλ  породжує обмеже-

ний коерцитивний оператор 

1 1() : ( , ) ( , )p p l l p l lW R d x W R d xλ −Α ⋅ → , 

 
1

1
1

( , )
|| ( ) || sup

|| ||p
q

q

p
p

W v W
W

h u v
u

v−

λ
λ

∈
Α = . 

Д о в е д е н н я . Згідно з означенням коер-
цитивності, маємо 

−

−

−
λ

−→∞

−→∞

≥

λ − λ +

⎛ ⎞−
+ β ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠≥ = ∞

+ ∇

2

1 1

2

1

2

2|| | | ||

2
0 2

2
2 2

1|| | | ||
22 2

( , | | )
lim

|| | | ||

( ) || ||

2
|| ||

lim ,
2

|| || || || || ||

p
q qW

p
qW

p p

pu u
W

q qu u

h u u u

u u

W

p Nu W
p

W W W
q

 

тобто оператор p
λΑ  — коерцитивне відображення. 
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Лема 7. Оператор 1() : ( , )p p l lW R d xλΑ ⋅ →  

1( , )p l lW R d x−→  є хемінеперервним відображен-

ням, тобто 

( ) ( ), 0p pu tw u vλ λ〈Α + − Α 〉 →  при 

10 , ( , ),p l lt u w W R d x→ ∀ ∈  ∀ ∈ 1,0( , ).q l lv W R d x  

Д о в е д е н н я . За визначенням, оператор 

1 1: ( , ) ( , )p p l l p l lW R d x W R d xλ −Α →  — хемінеперер-

вне відображення, якщо 1, ( , )p l lu w W R d x∀ ∈  

λ λ→
− Α + = Α

0
lim ( ) ( )p p

t
w u tw u  в нормі 1( , )p l lW R d x− . 

Отже, матимемо 

| ( ) ( ), | | , | | |p pu tw u v t w v t dv a dwλ λ〈Α + −Α 〉 ≥ 〈 〉 + 〈 〉 +o o  

| ( ), | 0t da d b dw v+ 〈 ω + 〉 →o o  при 0t →  

∀ ∈ ∀ ∈1 1,0, ( , ), ( , )p l l q l lu w W R d x v W R d x . 

Лема доведена. 

Лема 8. Оператор 1() : ( , )p p l lW R d xλΑ ⋅ →  

1( , )p l lW R d x−→  — акритивне відображення в 

просторі ( )lpL R . 

До в е д е н н я . За означенням, оператор 

1 1() : ( , ) ( , )p p l l p l lW R d x W R d xλ −Α ⋅ →  акритивний у 

( )lpL R , якщо 2( ) ( ), ( ) | | 0p p pu v u v u v −
λ λ〈Α − Α − − 〉 ≥% %  

1, pu v W∀ ∈ . Отже, маємо 

2 2
0 2( ) ( ),( ) | | (( ) || ||p p pu v u v u v W−

λ λ〈Α − Α − − 〉 ≥ λ − λ +% %  

⎛ ⎞−
+ − β ∇⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
22

4( 1)
|| || ,

p
N W

p
 при 

⎛ ⎞−
< β < ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

16 1
0

p
N p

   

і 0λ > λ , 

де 
2

2( ) | |
p

W u v u v
−

≡ − − , тобто 

2( ) ( ), ( ) | | 0p p pu v u v u v −
λ λ〈Α − Α − − 〉 =% %  

⇔ = ∀ ∈ 1, pu v u v W . 

Оператор ()p
λΑ ⋅  строго акритивний в pL . 

Лема доведена. 
Доведемо аналог теореми 2. Для цього роз-

глянемо звуження оператора λ
pA  на множину 

∈ 1 ( , )p l lu W R d x , таких, що λ ( ) ( )p l
pA u L R , і визна-

чимо оператор λ λΑ ≡ Α% ( ) ( )p pu u  для  

λ λ∈ Α = ∈ Α ∈%
1( ) { ( , ) | ( ) ( )}p p l l p l

pu D u W R d x u L R . 

Теорема 3. Оператор λ λΑ Α →% %: ( ) ( )p p l
pD L R  — 

сюр’єктивне відображення. 
До в е д е н н я . Оскільки область значень 

оператора λΑ p  збігається з простором −1( ,p lW R  

)ld x  і вкладення ⊂ ⊂1 ( , ) ( )p l l l
pW R d x L R  

−⊂ 1( , )p l lW R d x  є неперервним і щільним, то 

одержуємо, що λ λΑ Α →% %: ( ) ( )p p l
pD L R  — сюр’єк-

тивне відображення. Це означає, що рівняння 

λΑ = ∀ ∈% ( ) ( )p l
pu f f L R  має розв’язок, який на-

лежить до множини області визначення опе-
ратора λΑ p , або, що те саме, рівняння 

λ − + + = ∀ ∈o o o o( ) ( )lpd a d da d b d u f f L R  має 

узагальнений розв’язок в множині області ви-

значення оператора λΑ% p , яка є підмножиною 

множини 1 ( , )p l lW R d x . 

Внаслідок того, що відображення 

λ −Α →1 1: ( , ) ( , )p p l l p l lW R d x W R d x  є акритивним, 

то відображення λ λΑ Α →% %: ( ) ( )p p l
pD L R  є мак-

симальним акритивним відображенням, що га-
рантує єдиність розв’язку, а отже, оператор 

λ λΑ Α →% %: ( ) ( )p p l
pD L R  є генератором напівгрупи 

стиску типу 0C . Отже, маємо, що оператор-          

ною реалізацією диференціального виразу 

λλ − + + ∈ Α%o o o o( ) , ( )pd a d da d b d u u D  при на-

ших умовах є оператор λ λΑ Α →% %: ( ) ( )p p l
pD L R . 

Теорема 3 доведена. 
Взагалі кажучи, доведених лем 5—8 недо-

статньо для доведення існування єдиності роз-
в’язку рівняння (1) — необхідні ще деякі додат-
кові умови. 
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Висновки 

У статті вперше використано метод форм 
для доведення розв’язності рівняння (1) за 
умов (2), тобто виконуються умови теореми 

Мінті—Браудера для оператора, породженого 
формою, складеною за лівою частиною нашого  
рівняння. Крім того, показано, що цей опера-
тор є генератором напівгрупи стиску. 
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Исследовано линейное эллиптическое уравнение 
во всем евклидовом пространстве lR , 3l ≥ . По-
лучены результаты о существовании и единст-
венности решений таких уравнений. 
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ON SOLVABILITY OF ONE CLASSICAL LINEAR 
ELLIPTICAL DIFFERENTIAL SECOND-ORDER 
EQUATION 

The paper outlines the investigation of the linear el-
liptic equations on the whole Euclidean space lR , 

3l ≥ . We obtain some results on the existence and 
uniqueness of the solutions of these equations. 
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УДК 517.938: 534.23 

О.Ю. Швець, В.А. Печерний 

РІЗНОМАНІТНІСТЬ СЦЕНАРІЇВ ПЕРЕХОДУ 
ДО ХАОСУ В ДЕТЕРМІНОВАНІЙ СИСТЕМІ 
ГЕНЕРАТОР—П’ЄЗОКЕРАМІЧНИЙ ВИПРО-
МІНЮВАЧ 

Вступ 

При вивченні детермінованого хаосу важ-
ливе значення має встановлення сценарію пе-
реходу від регулярного режиму досліджуваної 
динамічної системи до хаотичного. Незважаю-
чи на велику різноманітність реальних динаміч-
них систем на даний момент описано всього 
три основних типи сценаріїв переходу до детер-
мінованого хаосу. Це — сценарій Фейгенбаума  
[1, 2], перехід до хаосу через переміжність за 
Помо—Манневіллем [3, 4] і перехід до хаосу 
через руйнування квазіперіодичних атракторів 
[5, 6]. У реальних динамічних системах, в яких 
існують хаотичні атрактори, виконується, як 
правило, один, рідше — два з перелічених вище 
сценаріїв переходу до хаосу. Системи, в яких 
перехід до хаосу відбувається за всіма основ-
ними сценаріями, трапляються рідко. Тому ви-
явлення і вивчення їх є однією з важливих за-
дач нелінійної динаміки.  

У даній статті вивчається детермінована ди-
намічна система генератор—п’єзокерамічний ви-
промінювач, яка є прикладом неідеальної елек-
тропружної системи. Під неідеальними дина-
мічними системами розуміють системи, в яких 
потужність джерела збудження коливань по-
рівняна з потужністю, спожитою коливальним 
навантаженням. Функціонування таких систем 
описується за допомогою теорії Зоммерфель-
да—Кононенка [7]. У статті також аналізуються 
ефекти взаємодії, названі в сукупності ефектом 
Зоммерфельда—Кононенка, коливань електро-
пружної системи з обмеженим збудженням. 
Проведені нами дослідження є продовженням і 
розвитком досліджень, розпочатих у публікаці-
ях [8—11].  

Постановка задачі 

Головна мета статті — визначення всіх ос-
новних типів сценаріїв переходу до хаосу, які 
реалізуються в детермінованій системі генера-
тор—п’єзокерамічний випромінювач. Для роз-

в’язання такої задачі будується карта динаміч-
них режимів, на основі якої досліджуються 
особливості встановлення регулярних і хаотич-
них атракторів у досліджуваній системі. 

Математична модель системи 

Коливання електропружних тіл у більшос-
ті праць розглядається в так званій ідеальній 
постановці. За такої постановки питання про 
вплив п’єзокерамічного тіла на пристрій збуд-
ження коливань, наприклад генератор напруги, 
не вивчається. Проте зміна електричного поля 
в генераторі при дисипації енергії може приз-
водити до нерегулярних динамічних режимів, 
які зумовлені “чутливістю” сукупної системи. 
Це випадок обмеженого або неідеального збуд-
ження, коли потужність задавального прист-
рою порівняна з випроміненою або спожитою 
п’єзокерамічним тілом енергією при деформа-
ціях. 

У даній статті як модельна досліджується 
електропружна динамічна система, утворена 
стрижневим п’єзокерамічним випромінювачем, 
який збуджується електроламповим генерато-
ром обмеженої потужності. Такий вибір модель-
ної системи зумовлений насамперед сучасним 
відродженням лампових аналогових пристроїв, 
які забезпечують більш високі метрологічні ха-
рактеристики, ніж цифрові пристрої. Для елек-
тропружних систем з обмеженим збудженням 
іншого виду порядок проведення даного дослід-
ження повністю зберігатиметься, а отримані 
результати будуть аналогічними отриманим у 
даній статті. 

У працях [8—11] наведено детальний опис 
детермінованої динамічної системи генератор—
п’єзокерамічний випромінювач та побудовано 
її математичну модель. Цю математичну модель 
можна записати за допомогою такої системи 
нелінійних диференціальних рівнянь: 

 

2 2 3
0 0 2 3 4

2
1 5 6 7

= ( ),

( ) ( ) = ( ),

a a a a V t

V t V t a a a V t

φ + ω φ φ + φ − φ −

+ ω φ + φ −

&& & & &

&& &&
  (1) 

де φ  — змінна, пропорційна сітковій напрузі 

лампи генератора; V — електрична напруга, яка 
прикладається до електродів випромінювача. 
Параметри системи визначаються через елект-
ромагнітні, геометричні і деформаційні харак-
теристики системи генератор—п’єзокерамічний 
випромінювач за такими формулами [8—11]: 
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Детальне пояснення значення наведених 
вище параметрів дано у [8—11]. В них показа-
но, що принципова можливість виникнення 
хаотичних режимів у системі зумовлена пов’я-
заністю процесів у випромінювачі і генераторі. 
Якщо знехтувати зворотним впливом коливань 
випромінювача на функціонування генератора 

4( = 0)a , тобто знехтувати ефектом Зомерфель-

да—Кононенка, то система рівнянь (1) розпа-
деться на два рівняння, кожне з яких має роз-
мірність фазового простору, що дорівнює двом. 
Перше з рівнянь є автоколивальним і може 
бути розв’язане незалежно від другого. Друге 
рівняння, що описує коливальні процеси в 
стрижні, взагалі є лінійним. В такому випадку 
можливі атрактори системи рівнянь (1) завжди 
регулярні. Тому і функціонування генератора,        
і випромінювання хвиль випромінювачем в 
акустичне середовище будуть відповідати регу-
лярним процесам. 

Якщо ж 4 0a ≠ , то розмірність фазового 

простору системи рівнянь (1) буде дорівнювати 
чотирьом. В такому випадку в системі можуть 
існувати як регулярні, так і хаотичні атрактори 
[6]. Отже, принципова можливість існування 
хаотичних режимів функціонування генератора 
та збудження хаотичних коливань зумовлена 
ефектом Зоммерфельда—Кононенка [7]. 

Для визначення можливих усталених ди-
намічних режимів взаємодії в системі (1) вве-
демо безрозмірні змінні: 

0
0= ,  = , = ,  = , = .

g g

d V d
t

E d E d

φω ξ β
ξ ζ β γ τ ω

τ τ
 

Тоді система рівнянь (1) запишеться у вигляді 
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де ,ξ ζ  — змінні, що описують функціонування 
генератора; ,β γ  — змінні, пропорційні вихід-

ному сигналу випромінювача; 0 1 7, ,...,α α α  — 

коефіцієнти:  

22
2 31 0

0 1 2 32
0 0 00

4 5 6 7
4 5 6 72 2

0 00 0

= , = , = , = ,

= , = , = , = .

g ga E a Ea

a a a a

ω
α α α α

ω ω ωω

α α α α
ω ωω ω

 

Як показано в працях [8—11], система (2) є 
дисипативною. При виконанні умови 0 4 5a aα ≠ −   

вона має єдине положення рівноваги ( 0,ξ =  

0, 0, 0)ζ = β = γ = , для якого визначені достатні 

умови асимптотичної стійкості [8—11]. При 
втраті стійкості цим положенням рівноваги всі 
траєкторії системи (2), які стартують з околу 
початку координат фазового простору, згодом 
залишать цей окіл і в результаті дисипативності 
системи прямуватимуть до деяких граничних 
множин і атракторів, які можуть бути як регу-
лярними, так і хаотичними.  

Побудова карти динамічних режимів 

У теоретичних і експериментальних дослід-
женнях динамічних систем важливим етапом є 
побудова карти динамічних режимів. Реальні 
системи, як правило, мають два й більше па-
раметрів, зміна значень яких веде до встанов-
лення певних динамічних режимів. В такому 
випадку достатньо повне уявлення про пове-
дінку системи на області допустимих значень 
параметрів можна дістати з карти динамічних 
режимів, що являє собою діаграму на площині, 
на осях якої відкладено довільні два параметри 
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системи (біфуркаційні параметри) та вказано 
області усталених динамічних режимів різних 
типів. Використання таких карт при вивченні 
особливостей динаміки реальних коливальних 
систем дає змогу отримати більш загальні та 
повні результати [6]. 

На основі практичних критеріїв існування 
детермінованого хаосу [5] розроблено методику 
побудови карти динамічних режимів. Головна 
ідея такої методики полягає в діагностиці ре-
жимів взаємодії, які встановлюються між гене-
ратором і випромінювачем, на деякій множині 
значень біфуркаційних параметрів. Для встано-
влення типів атракторів, що виникають при 
зміні значень параметрів системи, використо-
вується аналіз спектра ляпуновських характе-
ристичних показників (ЛХП). При цьому особ-
ливо ретельно аналізуються границі областей 
на карті між динамічними режимами різних 
типів. Щоб точніше діагностувати тип устале-
ного режиму робиться також аналіз спектраль-
них густин, перерізів та відображень Пуанкаре. 

Оскільки система (2) є нелінійною систе-
мою диференціальних рівнянь четвертого по-
рядку, то всі її дослідження проводились за до-
помогою чисельних методів за методикою, роз-
робленою у [8—11]. Основним розрахунковим 
методом, який використовується при побудові 
розв’язків системи рівнянь (2), є метод Рунне—
Кутти п’ятого порядку із застосуванням кори-
гуючих формул Дормана—Принса для змінного 
кроку інтегрування [12]. Локальна точність 
цього методу задається на рівні, не менше 

7(10 )O − . При визначенні спектра ЛХП вико-

ристовується модифікований алгоритм Бенет-
тіна [13, 14], для побудови спектральної густи-
ни атракторів — метод Файлона [15], а для по-
будови перерізів та відображень Пуанкаре — 
метод Ено [16]. 

При побудові карти динамічних режимів 
для  параметрів  системи (2) покладалося: 0 =α  

1 2 3= 0,995, = 0,04, = 0,63 , = 0,18 , 0X Xα α α ≤

4 5 6 70,4, = 0,0604, = 0,12, = 0,01≤ α ≤ α − α − α , 

де X  — безрозмірний множник, який залежить 
від робочих характеристик лампи генератора. 
Зауважимо, що такі значення коефіцієнтів від-
повідають реальним характеристикам LC-гене-
раторів і п’єзокерамічних випромінювачів [9]. 
Як біфуркаційні вибрано параметр 4α , який 

характеризує взаємозв’язок генератора з випро-
мінювачем, і X . При таких умовах у системи 
(2) існує єдине нульове положення рівноваги, 
яке є нестійким за Ляпуновим [8—11]. 

На рис. 1, а наведено отриманий у резуль-
таті аналізу і обробки даних багаточисельних 
комп’ютерних експериментів один із листів кар-
ти динамічних режимів системи генератор—
п’єзокерамічний випромінювач.  

На рис. 1, а білі області карти відповідають 
тим значенням 4α  і X , для яких атракторами 

системи (2) будуть граничні цикли із сигнату-
рою спектра ЛХП вигляду 0, , ,〈 − − −〉 , сірі — від-

повідають квазіперіодичним атракторам із сигна-
турою спектра ЛХП вигляду 0,0, ,〈 − −〉  і, нареш-
ті, чорні області — хаотичним атракторам із сиг-
натурою спектра ЛХП вигляду ,0, ,〈+ − −〉 . З ри-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а б 

Рис. 1. Карта динамічних режимів (а) і графік залежності ляпуновського характеристичного показника від параметра 4α  
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сунка видно, що в області існування хаотичних 
атракторів врізаються невеликі за площею об-
ласті існування граничних циклів. Це так звані 
вікна періодичності [5]. Особливо слід підкрес-
лити, що вдалося виявити області існування 
квазіперіодичних атракторів, яких не знаходили 
в усіх попередніх дослідженнях цієї системи. 

Для детальнішого дослідження атракторів 
системи, які виникають при зміні біфуркацій-
них параметрів, зробимо переріз листа карти 
(рис. 1, а) по вертикальній осі = 4,25X . Особ-
ливу увагу приділимо виникненню усталених 
хаотичних режимів та визначенню сценаріїв 
переходу до хаосу. На рис. 1, б побудовано гра-
фік залежності ляпуновських показників сис-
теми від параметра 

4α . При цьому на графіку 

нанесено значення ляпуновський показників 
згідно з таким правилом: якщо старший по-
казник при відповідному значенні 4α  додат-

ний, то на графіку нанесено його значення, 
якщо ж старший показник нульовий, а другий 
не дорівнює нулю, то на графік наносилось 
значення другого показника, а коли перший і 
другий показники дорівнювали нулю, то на 
графік ставилось нульове значення λ . Як відо-

мо [5, 6], додатність старшого ляпуновського 
показника є основним практичним критерієм 
наявності хаосу в системі. З рисунка видно, що 
існує ряд інтервалів значень параметра 4α , при 

яких старший характеристичний показник до-
датний. Дані інтервали відповідають чорним 
областям карти динамічних режимів (рис. 1, а), 
в яких у системі існують хаотичні атрактори. 
При більш уважному розгляді рис. 1, б можна 
помітити інтервали, в яких графік проходить 
по прямій 0λ = . Такі інтервали  відповідають 
квазіперіодичним атракторам системи (2) (сірі 
області на рис. 1, а).  

Як видно з рис. 1, коли 4α ∈ [0,113; 0,2] , в 

системі існують два інтервали, в яких вона має 
хаотичні атрактори. Було встановлено, що пе-
рехід від регулярного періодичного режиму до 
хаотичного здійснюється за сценарієм Фейген-
баума та через переміжність першого типу за 
Помо—Манневіллем [5]. Оскільки перехід до 
хаосу через переміжність детально описаний у 
публікаціях [8—11], зупинимося на реалізації 
сценарію Фейгенбаума. При значенні 

4 0,15α =  

в системі існує стійкий граничний цикл із сиг-
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Рис. 2. Перехід до хаосу за сценарієм Фейгенбаума. Проекції фазових портретів (а—в) і Фур’є-спектри  (г—е) біфуркацій 
подвоєння 
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натурою спектра ЛХП 0, , ,〈 − − −〉 . Проекцію фа-

зового портрета такого циклу наведено на          
рис. 2, а. Починаючи із значення 4 0,148α =  в 

системі розпочинається нескінченний каскад 
біфуркацій подвоєння періоду. Першу біфур-
кацію цього каскаду наведено на рис. 2, б. Чіт-
ко помітно подвоєння тактності нового циклу. 
Цей нескінченний каскад завершується виник-

ненням хаотичного атрактора при 4 0,143α = . 

Проекцію фазового портрета хаотичного атрак-
тора наведено на рис. 2, в. Виниклий хаотич-
ний атрактор має сигнатуру спектра ЛХП ви-
гляду ,0, ,〈 + − −〉 , тобто він є хаотичним, але не 

гіперхаотичним [11].   
На рис. 2, г—е наведено розподіли спект-

ральної густини (Фур’є-спектри) відповідно  
граничного циклу, першої біфуркації подвоєн-
ня періоду і хаотичного атрактора. Для гранич-
них циклів спектри є дискретними і рівномір-
ними. Чітко можна побачити подвоєння числа 
спектральних піків у розподілі спектральної 
густини циклу з рис. 2, б порівняно з циклом із 
рис. 2, а. Фур’є-спектр хаотичного атрактора 

(рис. 2, в) є неперервним, що також свідчить 
про його нерегулярність. Таким чином, тут від-
бувається перехід до хаосу за сценарієм Фей-
генбаума. 

При 4 = 0,1125α  хаотичний атрактор зни-

кає і в системі виникає стійкий 1-тактний гра-
ничний цикл дуже простої структури, сигнату-
ра спектра ЛХП якого має вигляд 0, , ,〈 − − −〉 . На 
рис. 3, а побудовано проекцію фазового порт-
рета граничного циклу такого типу при 

4 = 0,08α . Відзначимо, що спостерігається по-

мітне зменшення фазового об’єму області, в 
якій локалізуються граничні цикли порівняно з 
об’ємом області локалізації циклів, розглянутих 
раніше (див. рис. 2). Цикли, подібні зображе-
ному на рис. 3, а, існують у системі (2) при 
зміні параметра 4α  в інтервалі (0,07; 0,1125).  

При зменшенні значення 4α , а саме при 

4 = 0,07α , існуючий граничний цикл втрачає 

свою стійкість і внаслідок біфуркації Неймарка 
в його околі виникає квазіперіодичний атрак-
тор — тороїдальна поверхня [5]. Сигнатура спе-
ктра виниклого квазіперіодичного атрактора 
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Рис. 3. Проекції фазових портретів граничних циклів при 4 = 0,08α (a); 4 = 0,067α  (в); 4 = 0,065α  (г); квазіперіодичного 

атрактора при 4 = 0,068α  (б); хаотичного атрактора при 4 = 0,0619α  (д) та переріз Пуанкаре площиною = 0β  хао-

тичного атрактора при 4 = 0,0619α  (е) 
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має вигляд 0,0, ,〈 − −〉 . На рис. 3, б наведено 

проекцію фазового портрета квазіперіодичного 
атрактора системи при 4 = 0,068α . Траєкторії 

системи всюди щільно покривають тороїдальну 
поверхню. При цьому вони залишаються регу-
лярними і з деяким майже періодом поверта-
ються в окіл зниклого граничного циклу. При 
подальшому зменшенні 4α  спостережуваний 

тор руйнується і в системі виникає хаотичний 
атрактор. Переходу від квазіперіодичного до 
хаотичного режиму передують типові в такому 
випадку явища синхронізації (ефекти захоплен-
ня частоти) [6]. Вдалося встановити, що при 

4 = 0,067α  (рис. 3, в)  і 4 = 0,065α  (рис. 3, г) в 

системі виникає резонанс. Траєкторія, зробив-
ши скінченну кількість обертів на поверхні то-
ра, замикається і утворює складний, але періо-
дичний рух — резонансний граничний цикл на 
торі. Отже, спостерігається реалізація сценарію 
переходу до хаосу через квазіперіодичні режи-
ми [5]. 

На рис. 3, д,е наведено відповідно проек-
цію фазового портрета хаотичного атрактора 
при 4 = 0,0619α  та його переріз Пуанкаре пло-

щиною = 0β . У даному випадку, як і для ква-

зіперіодичних атракторів, має місце нескінчен-
не повернення траєкторії в окіл довільної точ-
ки хаотичного атрактора. При цьому на відміну 
від регулярних атракторів моменти часу повер-
нення траєкторії являє собою деяку хаотичну 
послідовність. Сигнатура спектра ЛХП виник-
лого хаотичного атрактора має вигляд ,0,〈+  
,− −〉 . Тому його ляпуновська розмірність ви-
ражається дробовою величиною та знаходиться 

в інтервалі (2,3). Переріз Пуанкаре являє со-
бою деяку розвинену хаотичну точкову множи-
ну, кількість точок якої збільшується із зрос-
танням часу чисельного інтегрування. Хаотичні 
атрактори такого типу існують у системі (2) в 
невеликому околі точки 4 = 0,061α . При по-

дальшому зменшенні 4α  в системі знову вини-

кає стійкий граничний цикл.   
На рис. 4, а—в наведено Фур’є-спектри 

розглянутих вище граничного циклу, квазіпе-
ріодичного та хаотичного атракторів. На всіх 
цих рисунках спостерігається картина, типова 
для Фур’є-спектрів атракторів різних типів.  
Так, Фур’є-спектр граничного циклу (рис 4, а) 
дискретний, гармонічний, з рівновіддаленими 
спектральними піками. Відповідно спектр ква-
зіперіодичного атрактора (рис. 4, б) залишаєть-
ся дискретним, але при цьому втрачається його 
гармонічність. На відміну від спектрів регуляр-
них атракторів Фур’є-спектр хаотичного атрак-
тора (рис. 4, в) є неперервним. Але слід звер-
нути увагу на наявність чітких піків у непе-
рервному спектрі хаотичного атрактора. Це, 
умовно кажучи, “спогад” системи про зруйно-
ваний граничний тор, в околі якого виник хао-
тичний атрактор. 

Відзначимо, що в раніше проведених дос-
лідженнях цієї задачі [8—11] не вдавалося ви-
явити квазіперіодичні атрактори. Зрозуміло, що 
не були виявлені сценарії переходу до хаосу, 
пов’язані з руйнуванням граничних торів. Та-
кож зазначимо, що хаотичний атрактор, який 
існує в системі (2) в околі точки 4 = 0,061α , 

помітно відрізняється від хаотичних атракторів, 
які виявлялися в цій системі раніше  [8—11]. 
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Рис. 4. Фур’є-спектри граничного циклу при 4 = 0,08α  (а), квазіперіодичного атрактора при 4 = 0,068α  (б) і хаотичного 

атрактора при 4 = 0,0619α  (в) 
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Він локалізується в значно меншому фазовому 
об’ємі та має менше за величиною значення 
старшого ляпуновського показника. Це озна-
чає, що траєкторії, приналежні такому хаотич-
ному атрактору, “розбігаються” з меншою швид-
кістю. Також він має меншу ляпуновську роз-
мірність. Спостерігаються помітні відмінності 
фазових портретів та перерізів Пуанкаре між 
описаним вище хаотичним атрактором та хао-
тичними атракторами, знайденими для цієї за-
дачі раніше.   

Аналогічний сценарій переходу до хаосу 
через руйнування граничних торів реалізується 
в системі (2) і в околі точки 4 = 0,04α , де та-

кож виникають регулярні та хаотичні атракто-
ри, подібні зображеним на рис. 4. При вивчен-
ні динаміки системи вздовж інших перерізів 
карти динамічних режимів спостерігаються 
аналогічні типи регулярних та хаотичних атрак-
торів і, відповідно, такі ж сценарії переходу до 
хаосу. 

Висновки 

На основі аналізу побудованої в статті кар-
ти динамічних режимів встановлено, що в сис-
темі генератор—п’єзокерамічний випромінювач 
реалізуються всі основні сценарії нелінійної 
динаміки переходу до хаосу. В результаті дослід-
ження усталених режимів взаємодії виявлено 
існування нових типів регулярних та хаотичних 
атракторів системи. 

Таким чином, детермінована система ге-
нератор—п’єзокерамічний випромінювач набу-
ває значення тих небагатьох реальних систем 
нелінійної динаміки, які демонструють усе різ-
номаніття сценаріїв переходу від регулярних 
режимів до хаотичних. Тим самим визначаєть-
ся і важливість подальших досліджень даної 
системи з метою встановлення нових особли-
востей реалізації загальної теорії детермінова-
ного хаосу. 
 

 

А.Ю. Швец, В.А. Печерный 

РАЗНООБРАЗИЕ СЦЕНАРИЕВ ПЕРЕХОДА К 
ХАОСУ В ДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 
ГЕНЕРАТОР–ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЙ ИЗЛУЧА-
ТЕЛЬ 

Рассмотрены сценарии переходов к хаосу в де-
терминированной динамической системе генера-
тор–пьезокерамический излучатель. Показано, что 
системе присущи все основные сценарии пере-
ходов к хаосу. Построена и детально проанали-
зирована карта динамических режимов системы. 
Тщательно изучены основные типы регулярных и 
хаотических аттракторов. Выявлено существова-
ние переходов к хаосу, связанное с разрушением 
квазипериодических аттракторов. 

О.Yu. Shvets, V.A. Pechernyi 

ON VARIETY OF SCENARIOS OF TRANSITION 
TO CHAOS IN DETERMINISTIC SYSTEM GE-
NERATOR–PIEZOCERAMIC TRANSDUCER 

This paper highlights the scenarios of transitions        
to chaos in deterministic dynamical system gene-          
rator–piezoceramic transducer. Furthermore, we 
show that all basic scenarios of transitions to chaos 
are inherent in a system. We construct and analyze 
the map of dynamic regimes of a system. We study 
the basic types of the regular and chaotic attractors 
thoroughly. Our experiments show the existence of 
transitions to chaos with destruction of quasipe-
riodic attractors. 
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22 жовтня 2008 р. на 65-му році раптово 
пішов із життя доктор економічних наук, про-
фесор Ігор Валентинович Недін.  

І.В. Недін народився 21 жовтня 1944 р. в 
сім’ї службовців у м. Кривому Розі. Все його 
життя було пов’язане з Київським політехніч-
ним інститутом. З 1961 по 1966 р. він навчався 
на електроенергетичному факультеті інституту. 
У жовтні 1969 р. вступив до аспірантури на ка-
федру “Електричні мережі та системи”, яку 
закінчив у 1972 р., після чого працював стар-
шим науковим співробітником кафедри елек-
тропостачання. У 1974 р. захистив кандидат-
ську дисертацію на здобуття вченого ступеня 
кандидата технічних наук. З вересня 1978 р. 
був асистентом кафедри економіки та органі-
зації виробництва. У 1995 р.  захистив доктор-
ську дисертацію і працював на кафедрі еконо-
міки та організації промислових технологій і 
енергетики. З 2001 р. — професор кафедри ав-
томатизації проектування енергетичних проце-
сів та систем. Під керівництвом І.В. Недіна 
створено наукову школу з проблем аналізу умов 
забезпечення сталого розвитку й економічної 
безпеки територіально-виробничих систем. 

Як визнаний фахівець-економіст професор 
І.В. Недін працював у п’яти спеціалізованих 
радах із захисту дисертацій. Був членом Спе-
ціалізованої ради при Інституті економіки та 
прогнозування НАН України. Брав активну 
участь в експертних комісіях та робочих групах 
щодо організації і проведення наукових та нау-
ково-методичних конференцій, симпозіумів, се-
мінарів. Був членом експертної комісії з прове-
дення щорічного конкурсу на кращі підручни-
ки, навчальні посібники, монографії, членом 
оргбюро Міжнародного постійно діючого нау-
кового семінару “Методические вопросы ис-
следования надежности больших систем энер-
гетики” при інституті систем енергетики ім. 
О.О.Мєлєнтьєва Сибірського відділення РАН 
(м. Іркутськ). Активно працював у редакційних 
колегіях наукових і науково-методичних ви-
дань, таких, як “Наукові вісті НТУУ “КПІ”, 
“Енергетика: економіка, технології, екологія” 
(НТУУ “КПІ”), “Стратегія економічного розвит-
ку України” (видання НАН України), “Эко-
номика региона” (Єкатеринбурзький Інститут 
економіки Уральського відділення РАН), “Львів-
ська політехніка”, “Вісник Сумського держав-
ного університету”. 

Ігор Валентинович підготував одного док-
тора і десять кандидатів економічних наук, в 
тому числі й для зарубіжних країн (зокрема, 
один із цих учених сьогодні обіймає посаду 
заступника Міністра енергетики Нігерії).  

І.В. Недін — автор більше двохсотп’ят-
десяти опублікованих наукових праць.  

За успіхи в науковій та педагогічній діяль-
ності він був удостоєний звань “Викладач-дос-
лідник”, “Почесний енергетик України”, а та-
кож нагороджений урядовим нагрудним зна-
ком “Петро Могила”, медалями ВДНГ СРСР і 
УРСР. 

Редакція журналу “Наукові вісті НТУУ 
“КПІ”” разом з колективом університету і                
теплоенергетичного факультету глибоко сумує  
і щиро співчуває рідним, близьким і друзям              
Ігоря Валентиновича Недіна з приводу його 
смерті.
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РЕФЕРАТИ 

УДК 339.564.4 

Оцінка експортного потенціалу електроенергетики Укра-
їни в контексті концепції сталого розвитку / Серебренні-
ков Б.С. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. —         
С. 5—11. 

Розглядаються проблеми оцінки експортного потенціалу 
електроенергетики. Запропоновано оцінні показники, кое-
фіцієнти покриття і реалізації, критерії оптимальності. 
Здійснено систематизацію факторів та загальну характерис-
тику їх впливу на експортний потенціал. Визначено еко-
номічну модель експортного потенціалу та проаналізовано 
її чутливість до змін елементів. 

Іл. 2. Табл. 2. Бібліогр.: 12 назв. 

УДК 621.372.061 

Підвищення точності ортогональних перетворень для ана-
лізу лінійних систем / Ніжебецька Ю.Х., Рибін О.І., Шар-   
пан О.Б. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. —                 
С. 12—18. 

Проводиться аналіз застосування немінімальних формул 
обчислення похідної при використанні методу ортогональ-
них перетворень, що приводить до підвищення точності 
вибраного методу порівняно з випадком застосування         
формули розділеної різниці. 

Іл. 8. Бібліогр.: 5 назв. 

УДК 536.24 

Дослідження структури потоку в міжреберних каналах 
поверхонь з пластинчаcто-розрізним оребренням мето-
дами числового моделювання / Баранюк О.В., Письмен-
ний Є.М., Семеняко О.В. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 
2008. — № 5. — С. 19—26. 

Наведено результати числових розрахунків структури по-
току в напіввідкритих каналах, утворених розрізними реб-
рами. Числові дані з достатньою достовірністю підтверджу-
ються експериментально. Показано, що розрізка ребра при-
водить до виникнення аеродинамічних ефектів різноманіт-
ної природи, що сприяють інтенсифікації теплообміну.  

Іл. 13. Бібліогр.: 13 назв. 

УДК 536.423.4 

Визначення локальної по довжині тепловіддачі при конден-
сації пари R407C в горизонтальній трубі / Безродний М.К., 
Голіяд М.Н., Барабаш П.О., Дейнеко А.І. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 27—32. 

Розглянуто вплив масовіддачі на локальну тепловіддачу по 
довжині гладкої горизонтальної труби при конденсації в 
ній суміші R407C. З певними припущеннями проведено 
розрахунок масовіддачі компонента R134А при конденсації 
пари R407С. Зниження інтенсивності тепловіддачі при 
конденсації хладону R407C на початковій ділянці порівня-
но з аналогічними умовами для R22 пояснюється наяв-
ністю дифузійного пограничного шару біля поверхні плів-
ки конденсату. Наведено методику розрахунку коефіцієнта 
тепловіддачі при конденсації R407C. 

Бібліогр.: 10 назв. 

УДК 621.311 

Аналіз самозапуску асинхронного двигуна при несиметрії 
напруги в енергосистемі / Зіа І., Курач Т.Ю. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 33—38. 

Розроблено математичну модель і алгоритм визначення 
умов самозапуску при несиметрії напруги в енергосистемі. 
Виконано дослідно-промислові розрахунки самозапуску 
двигуна, складено програму в середовищі MatLab для роз-
рахунку самозапуску асинхронного двигуна. 

Іл. 9. Бібліогр.: 4 назви. 

УДК 519.85 

Операції та відношення над нечіткими числами / Ємець О.О., 
Ємець Ол-ра О. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — 
№ 5. — С. 39—46. 

Введено поняття характеристичної функції нечіткого чис-
ла, операції додавання нечітких чисел, а також відношення 
впорядкованості нечітких чисел. Досліджено властивості 
запропонованих операцій і відношень. Ці поняття, операції 
і відношення можуть бути використані при моделюванні 
задач оптимізації з нечіткими даними. 

Бібліогр.: 19 назв. 

УДК 004.75 

Дослідження засобів і розробка компонентної моделі ін-
формаційно-комунікаційної системи аналізу даних / Мас-
лянко П.П., Вознюк А.С., Вознюк С.С. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 47—56. 

Досліджено існуючі методи і засоби обробки і аналізу да-
них. Проведено формалізацію процесів обробки та аналізу 
даних. Розроблено компонентну модель інформаційно-ко-
мунікаційної системи обробки і аналізу даних на основі 
об’єктно-орієнтованого підходу. 

Іл. 1. Табл. 1. Бібліогр.: 33 назви. 

УДК 004.896 

Комплекс моделей для побудови Web-системи безперерв-
ного навчання / Титенко С.В. // Наукові вісті НТУУ 
“КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 57—66. 

Подано комплекс моделей, які є підґрунтям для програм-
ної реалізації автоматизованої системи безперервного нав-
чання. За допомогою розглянутих моделей розв’язуються 
такі задачі, як створення єдиного багатопредметного схо-
вища навчальних матеріалів, багаторівнева формалізація 
навчального контенту, автоматизація тестування і діагнос-
тики знань, генерація індивідуального навчального курсу і 
адаптація навчального процесу до потреб студента. 

Іл. 2. Бібліогр.: 25 назв. 

УДК 621.762.5:548.5 

Вплив ультразвукової та термічної обробки на структурну 
досконалість монокристалів LaB6 / Кисла Г.П., Богомол 
Ю.І., Карасєвська О.П., Криклива І.Ю. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 67—72. 

Наведено результати дослідження впливу ультразвукової та 
термічної обробки на структурну досконалість монокриста-
лів гексабориду лантану, отриманого методом безтигельної 
зонної плавки. Показано, що в монокристалах в результаті 
випаровування домішок утворюються пори, кількість яких 
зменшується під впливом УЗК. Ступінь дефектності струк-
тури кристалів зменшується в процесі нагріву при перед-
плавильних температурах. 

Іл. 6. Бібліогр.: 5 назв. 
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УДК 539.216.2:661.685 

Дослідження механічних напружень у тонкоплівкових ком-
позиціях плівка Ta(100-540 нм)/монокристал Si(001) / Пав-
лова О.П. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. —            
С. 73—77. 

Вивчено вплив основних параметрів отримання тонкоплів-
кових композицій Та(100—540 нм)/Si(001) — температури 
підкладки під час осадження плівки Та, товщини осадже-
ної плівки Та, а також параметрів їх подальшої термооб-
робки в інтервалі температур 570—1070 К на величину і 
знак механічних напружень. Дано опис можливих механіз-
мів виникнення напружень у досліджених плівкових ком-
позиціях. 

Іл. 6. Бібліогр.: 16 назви. 

УДК 621.762.3 

Дослідження впливу ультразвукової обробки на процес ди-
спергування оксиду алюмінію і його властивості, одержа-
ного кріохімічним способом / Руденький С.О. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 78—82. 

Вивчався вплив ультразвукової обробки (УЗО) на характер 
і ступінь подрібнення традиційного оксиду алюмінію і аг-
ломератних утворень у порошку оксиду алюмінію, отри-
маного за кріохімічною технологією. Вивчено деякі власти-
вості таких порошків. 

Іл. 6. Табл. 1. Бібліогр.: 4 назви. 

УДК 621.791.753 

Визначення параметрів імпульсних електромагнітних дій 
для керування процесом переносу електродного металу / 
Сидоренко П.Ю., Рижов Р.М., Золотовський А.О., Боло-         
тов Г.П. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. —  
С. 83—87. 

Розроблено математичну модель для визначення опти-
мальних параметрів керуючих магнітних полів для умов 
зварювання плавким електродом із врахуванням теплофі-
зичних властивостей матеріалу краплі в розплавленому 
стані і електричних параметрів режиму зварювання. Визна-
чено оптимальні градієнти і амплітуди індукції для ефек-
тивного керування процесом переносу електродного мета-
лу. Досліджено зміни параметрів масопереносу при зварю-
ванні з імпульсними електромагнітними діями. 

Іл. 4. Бібліогр.: 7 назв. 

УДК 676.18 

Оптимізація органосольвентних способів одержання со-
лом’яної целюлози / Барбаш В.А., Трембус І.В., Складан-
ний Д.М. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — №5. — 
С. 88—92. 

У результаті математичної обробки одержаних експеримен-
тальних даних за допомогою повного факторного експери-
менту типу 22 були розраховані адекватні статистичні моде-
лі процесу делігніфікації пшеничної соломи лужно-суль-
фітно-спиртовим, аміачно-сульфітно-спиртовим та двоста-
дійним лужно-спиртовим способами варіння з додаванням 
антрахінону. Проведено пошук оптимальних значень тех-
нологічних параметрів процесів із використанням критерію 
оптимізації Харрінгтона. Встановлено, що найбільш при-
датним для отримання солом’яної целюлози є лужно-суль-
фітно-спиртовий спосіб делігніфікації соломи пшениці. 

Іл. 1. Табл. 4. Бібліогр.: 9 назв. 

УДК 621.357.7 

Вплив імпульсного струму на електроосадження нікелю із 
сульфаматних електролітів / Донченко М.І., Редько Р.М., 
Нагорний О.В., Мотронюк Т.І. // Наукові вісті НТУУ 
“КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 93—98. 

Досліджено вплив параметрів імпульсного струму на мор-
фологію покриттів і електрохімічні характеристики процесу 
електроосадження нікелю із сульфаматних електролітів. 
Визначено режими електролізу, які сприяють блискоутво-
ренню, зменшенню пористості покриттів і підвищенню ви-
ходу за струмом металу. Показано, що вихід за струмом 
зростає при зниженні шпаруватості і збільшенні частоти 
імпульсного струму. Використання імпульсів з великою 
шпаруватістю призводить до утворення дрібнодисперсних 
блискучих гладких осадів з величиною зерна 20—30 нм. 

Іл. 4. Табл. 1. Бібліогр.: 10 назв. 

УДК 677:658:567 

Використання водорозчинних хімічних відходів у техноло-
гії майоліки / Палейчук В.С., Бондаренко С.О. // Наукові 
вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 99—104. 

Методом ротаційної віскозиметрії вивчено вплив відходів 
хімічного фрезерування алюмінію (ВХФА) на реологічну 
поведінку керамічних шлікерів у динамічних умовах, що 
моделюють процеси шлікерного лиття в технології керамі-
ки декоративного призначення. 

Встановлено, що хімічна обробка ВХФА керамічних 
шлікерів виявляє антикоагуляційну дію, яка знаходить ві-
дображення у зменшенні  реологічних параметрів кераміч-
них шлікерів та супроводжується розріджувальним ефектом. 
На основі проведених експериментальних досліджень дано 
фізико-хімічне обґрунтування діапазону рекомендованих 
концентрацій ВХФА (0,5—0,75 %), що забезпечує поліп-
шення технологічних параметрів керамічних шлікерів. Вив-
чено кінетику зміцнення (загустіння) керамічних шлікерів  
при наявності ВХФА (0,5 %) в статичних умовах. Встанов-
лено, що хімічна обробка ВХФА, підвищуючи агрегативну  
і кінетичну стійкість керамічних шлікерів, попереджає їх 
розшарування в об’ємі, сприяє стабільності реологічних 
параметрів у процесі шлікерного лиття. 

Іл. 6. Табл. 5. Бібліогр.: 11 назв. 

УДК 666.9 (075.8) 

Гідратаційна активність сумісно розмелених вапняно-вапня-
кових сумішей / Паславська А.П., Сербін В.П., Булана О.В. // 
Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 105—108. 

Встановлено основні фактори, які впливають на сумісну 
розмелюваність вологого вапняку і вапна, досліджено гід-
ратаційну активність і склад вапняно-вапнякових сумішей. 

Іл. 2. Табл. 1. Бібліогр.: 5 назв. 

УДК 544.2:519.8 

Дослідження і моделювання процесів адсорбції/десорбції 
оксидів азоту на цеолітах / Примиська С.О., Безносик 
Ю.О., Статюха Г.О., Решетіловський В.П. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 109—113. 

Наведено результати експериментальних досліджень про-
цесу адсорбції/десорбції оксидів азоту з газового потоку на 
синтетичних цеолітах Х-типу. Отримано, що поглинальна 
здатність досліджуваних цеолітів становить 100 %, що свід-
чить про повне видалення оксидів азоту з газового потоку. 
Наведено математичну модель досліджуваного процесу, ви-
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значено оптимальні умови та параметри процесу та дове-
дено її адекватність. Отримані результати показують про 
доцільність застосування методу та його математичного 
опису на практиці. 

Іл. 7. Бібліогр.: 11 назв. 

УДК 541.8 

Зв’язок між параметрами рівняння кінетичного компенса-
ційного ефекту в термодинаміці активації в’язкої течії рі-
дин та структурою розчинів / Рудницька Г.А., Каменська 
Т.А., Ренський І.О. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — 
№ 5. — С. 114—117. 

Проаналізовано зв'язок між коефіцієнтами A  і B  рівнян-

ня H G T S≠ ≠ ≠
η η ηΔ = Δ + Δ , яке описує компенсаційний ефект 

у термодинаміці активації в’язкої течії рідин Ейрінга, та 
деякими структурозалежними властивостями розчинів, що 
містять іони, а саме граничною молярною електропровід-
ністю, граничним коефіцієнтом дифузії, коефіцієнтом B  
рівняння в’язкості розчинів електролітів Джонса—Дола. 
Показано, що в ряді водних розчинів галогенідів лужних 
металів в міру ослаблення їх структури параметр A  зако-
номірно зменшується, а стала B , навпаки, зростає, на ос-
нові чого можна стверджувати, що коефіцієнти A  і B  рів-
няння компенсаційного ефекту можуть слугувати критері-
ями при оцінюванні ступеня структурованості водних роз-
чинів електролітів. 

Табл. 3. Бібліогр.: 6 назв. 

УДК 667:64, 667:6 

Вплив термодинамічної сумісності розчинника та плівкоут-
ворюючого полімера на захисні властивості лакофарбового 
покриття / Свідерський В.А., Миронюк О.В. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 118—121. 

Встановлено густину енергії когезії плівкоутворюючого по-
лімеру, визначено її складові за допомогою віскозиметрич-
ного методу та методу осадження. Знайдено межі розчин-
ності полімеру, побудовано діаграму розчинності. Одержа-
но лакові плівки з використанням розчинників різного 
ступеня термодинамічної сумісності з полімером. Викона-
но аналіз бар’єрних властивостей цих матеріалів за допо-
могою ємнісно-омічного методу. На основі цих даних 
зроблено висновок про критерій вибору розчинника для 
оптимізації бар’єрних властивостей лакових матеріалів. 

Іл. 2. Табл. 3. Бібліогр.: 8 назв. 

УДК 519.1 

Застосування параперманентів до лінійних рекурентних рів-
нянь / Заторський Р.А., Литвиненко І.М. // Наукові вісті 
НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 122—128. 

Розглядаються застосування параперманентів трикутних 
матриць до дослідження властивостей числових послідов-
ностей, породжених лінійними рекурентними рівняннями            

k-гo порядку із сталими коефіцієнтами. Зокрема, доведено 
деякі загальні твердження про властивості теоретико-чис-
лових послідовностей, породжених лінійними рекурентни-
ми рівняннями другого порядку. 

Бібліогр.: 8 назв. 

УДК 517.9 

Властивості розв’язків класу параметризованих операторних 
включень / Капустян В.О., Касьянов П.О., Когут О.П. // 
Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. — № 5. — С. 129—136. 

Досліджуються властивості розв’язків параметризованих 
операторних включень з многозначними відображеннями 

типу kS . Доведено теорему про розв’язність таких вклю-

чень, слабку компактність та залежність від параметрів  
множин їх розв’язків. Наведено приклад, який ілюструє 
одержані результати. 

Бібліогр.: 15 назв. 

УДК 571.986 

Розв’язність одного класичного лінійного еліптичного дифе-
ренціального рівняння другого порядку / Кухарчук М.М., 
Яременко М.І. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 2008. —            
№ 5. — С. 137—141. 

Досліджено лінійне еліптичне рівняння другого порядку у 

всьому евклідовому просторі lR , 3l ≥ . Одержано резуль-
тати щодо існування і єдиності розв’язків таких рівнянь. 

Бібліогр.: 3 назви. 

УДК 517.938: 534.23 

Різноманітність сценаріїв переходу до хаосу в детермінова-
ній системі генератор—п’єзокерамічний випромінювач / 
Швець О.Ю., Печерний В.А. // Наукові вісті НТУУ “КПІ”. — 
2008. — № 5. — С. 142—149. 

Розглянуто сценарії переходів до хаосу в детермінованій 
динамічній системі генератор—п’єзокерамічний випромі-
нювач. Показано, що системі притаманні всі основні сце-
нарії переходів до хаосу. Побудовано і детально про-
аналізовано карту динамічних режимів системи. Ретельно 
вивчено основні типи регулярних і хаотичних атракторів. 
Виявлено існування переходів до хаосу, пов’язане з руй-
нуванням квазіперіодичних атракторів. 

Іл. 4. Бібліогр.: 16 назв.
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